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ABSTRAKT 
Moravskosliezský región je súčasťou územia tzv. „malého čierneho trojuholníka“. Je to 
územie s vyšším znečistením, spôsobeným jedným z druhu priemyslu. Tento región patrí medzi 
najznečistenejšie ovzdušie v Českej republike. Znečistenie je spôsobené rôznymi faktory, medzi 
ktorými v najväčšom dôsledku prispieva metalurgický priemysel a potom následne ťažba, doprava 
a malé lokálne kotle. Pro analýzu znečistenia je využitá inštrumentálna neutrónová aktivačná 
analýza s analýzou machu. Machy sú veľmi vhodné pro analýzu znečistenia ovzdušia, pretože 
veľmi dobre zachytávajú ťažké kovy. Ožarovanie prebehlo vo Spojenom ústavu pre jadrový 
výskum v Dubne, Ruská federácia, vo Frankovom laboratóriu neutrónovej fyziky (FLNP) na 
reaktore IBR-2M. Vzorky byli ožarované dvakrát, pre zistenie krátko-žijúcich a dlho-žijúcich 
izotopov. Krátkodobé ožarovanie bolo po dobu 3 minút a vzorky boli následne merané jeden krát 
asi 15 minút. Dlhodobé ožarovanie trvalo 3 dny a vzorky boli merané dvakrát, po prvý krát po 
4 dňoch po dobu 30 minút a po druhý krát po 23 dňoch po dobu 90 minút. Pre dlhodobé ožarovanie 
bol využitý reaktorový kanál s kadmiovým filtrom. K analýze a spracovaniu dát bol využitý 
software Genie 2000 a software vytvorený vo FLNP, SÚJV. Z celkom 43 vzoriek machu (Hypnum 
cupressiforme, Pleurozium schreberi a Brachythecium rutabulum) nazbieraných na jeseň v roku 
2015 boli určené koncentrácie 38 prvkov zahrňujúcich i ťažké kovy. Výsledky z merania sú 
spracované faktorovou analýzou a vynesené do máp. 
KLÍČOVÁ SLOVA:  IBR-2M; inštrumentálna neutrónová aktivačná analýza; INAA; 
biomonitoring machu; znečistenie; Moravsko-Sliezský región. 
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ABSTRACT 
Moravian-Silesian Region is a part of an area so called „small black triangle". It is an area 
of higher pollution caused by some kind of industrial zone. This region belongs to the most polluted 
atmosphere in the Czech Republic. The pollution is caused by various factors but the most negative 
one is metallurgic industry but also mine-mining, transport, and small local furnaces. To analyze 
pollution, the instrumental neutron activation analysis with analyzing of moss samples were used. 
The moss has rudimentary root system so it takes nutrients as well as heavy metals from the 
atmosphere. All irradiation has performed in the Joint Institute for Nuclear Research (JINR) in the 
Frank Laboratory of Neutron Physics (FLNP) at the reactor IBR-2M. Two kinds of irradiation have 
been performed as short-term irradiation as long-term irradiation. Short-term irradiation took about 
3 mins and then short-lived isotopes were measured for about 15 mins. The long-lived isotopes 
were measured twice after about 4 days for 30 mins and after 23 days for 90 mins after 3 days of 
irradiation. For long term irradiation, the cadmium-screened irradiation channel was used. For 
analyzation and data processing the software Genie 2000 as well as software developed at FLNP 
JINR were used. In sum, 43 samples of the terrestrial mosses (Hypnum cupressiforme, Pleurozium 
schreberi and Brachythecium rutabulum) were collected in autumn of 2015 in which the 
concentration of 38 elements were determined, including heavy metals. As a result, the factor 
analysis have been performed as well as maps analyzation. 
KEY WORDS:  IBR-2M; neutron activation analysis; INAA; moss biomonitoring; 
pollution; Moravian-Silesian Region; 
 
 Obsah 
 
6 
OBSAH 
ZOZNAM OBRÁZKOV .............................................................................................................................. 7 
ZOZNAM TABULIEK ................................................................................................................................ 8 
ZOZNAM SKRATIEK ................................................................................................................................ 9 
ZOZNAM VELIČÍN .................................................................................................................................. 10 
1 ÚVOD ....................................................................................................................................................... 11 
2 MORAVSKOSLIEZSKÝ KRAJ ........................................................................................................... 12 
2.1 LOKÁLNE KÚRENISKÁ ..................................................................................................................... 12 
2.1.1 TUHÉ ZNEČISŤUJÚCE LÁTKY TZL (PM) ................................................................................. 13 
2.2 ZNEČISTENIE OVZDUŠIA OBECNE ................................................................................................... 14 
2.2.1 REZZO ................................................................................................................................... 15 
2.3 PRIEMYSEL A ENERGETIKA ............................................................................................................. 18 
3 NEUTRÓNOVÁ AKTIVAČNÁ ANALÝZA A GAMA SPEKTROMETRIA .................................. 21 
3.1 NEUTRÓNOVÁ AKTIVAČNÁ ANALÝZA ............................................................................................. 21 
3.1.1 JADROVÉ REAKCIE .................................................................................................................. 22 
3.1.2 ÚČINNÝ PRIEREZ ..................................................................................................................... 26 
3.1.3 AKTIVAČNÝ PROCES ............................................................................................................... 27 
3.1.4 DRUHY NAA, ŠTANDARDIZÁCIA ............................................................................................ 29 
3.1.5 INTERFERENČNÁ REAKCIA ...................................................................................................... 30 
3.1.6 REAKTOR IBR-2M .................................................................................................................. 32 
3.2 GAMA SPEKTROMETRIA .................................................................................................................. 35 
3.2.1 SCINTILAČNÉ DETEKTORY ...................................................................................................... 35 
3.2.2 POLOVODIČOVÉ DETEKTORY .................................................................................................. 36 
4 EXPERIMENTÁLNÁ ČASŤ A BIOMONITORING ......................................................................... 38 
4.1 BIOMONITORING .............................................................................................................................. 40 
4.1.1 KONTROLA KVALITY .............................................................................................................. 41 
4.1.2 ŤAŽKÉ KOVY ........................................................................................................................... 42 
4.2 REGATA, OŽAROVANIE A AUTOMATIZÁCIA ................................................................................. 44 
4.2.1 REGATA ................................................................................................................................ 45 
4.2.2 PNEUMATICKY SYSTÉM, AUTOMATIZÁCIA ............................................................................. 46 
4.2.3 DETEKTORY HPGE ................................................................................................................. 47 
5 VYHODNOTENIE ZNEČISTENIA ŽP ............................................................................................... 48 
5.1 FAKTOROVÁ ANALÝZA .................................................................................................................... 49 
6 ZÁVER ..................................................................................................................................................... 51 
POUŽITÁ LITERATURA ........................................................................................................................ 52 
ZOZNAM PRÍLOH ................................................................................................................................... 55 
 Zoznam obrázkov 
 
7 
ZOZNAM OBRÁZKOV 
Obr. 1-1 Oblasti s prekročenými imisnými limitami pre ochranu zdravia, upravené z [4] ........... 11 
Obr. 2-1 Mapa ČR znázorňujúca aktuálny index kvality ovzdušia, prevzaté z [8] ........................ 14 
Obr. 2-2 Emisie zdrojov TZL podľa kategórie REZZO v MSK, prevzaté z [9] .............................. 16 
Obr. 2-3 Mapa výskytu tuhých častíc v ovzduší  [12] .................................................................... 17 
Obr. 3-1 Neutronóvy tok na výzkumnom reaktore, schématicky [2] .............................................. 22 
Obr. 3-2 Schéma aktivácie stabilného izotopu na nestabilný, prepracovane z [20] ...................... 23 
Obr. 3-3 Závislosť účinného prierezu na energií, prevzaté z [20] ................................................. 26 
Obr. 3-4 Aktivačný proces s naznačením rozpadov, prepracované z [26] .................................... 27 
Obr. 3-5 Jednotlivé kanály výskumného reaktora IBR-2M, [29] ................................................... 32 
Obr. 3-6 Porovnanie reaktora IBR-2 so všetkými neutrónovými zdroji, upravené z [31] ............. 33 
Obr. 3-7 Pulzný systém IBR-2M-vľavo, schéma aktívnej zóny vpravo, upravené z [32] ............... 33 
Obr. 3-8 Skutočný neutrónový tok na IBR-2M, prevzaté z [20] ..................................................... 34 
Obr. 3-9 Základný princíp merania so scintilačným detektorom, prepracované z [35] ................ 35 
Obr. 3-10 Schéma merania s polovodičovým detektorom, prepracované z [34] ........................... 36 
Obr. 4-1 Mapa vyznačených miest zberu machu ............................................................................ 38 
Obr. 4-2 Obrázky machov, zľava: Hypnum cupressiforme, Pleurozium schreberi, Brachythecium 
rutabulum, prevzaté z [41], [42], [43]. .................................................................................. 40 
Obr. 4-3 Segmenty machu, prevzaté z [30] .................................................................................... 40 
Obr. 4-4 Príprava vzoriek pre INAA, prevzaté z [46]. ................................................................... 41 
Obr. 4-5 Korelácie izotopov 124Sb s 122Sb ...................................................................................... 42 
Obr. 4-6 Schéma postupu pri biomonitoringu ................................................................................ 44 
Obr. 4-7 Schéma kontejnera na vzorky-vľavo a reálne prevedenie-vpravo, [20] .......................... 44 
Obr. 4-8 Schematické rozloženie experimentálneho usporiadania REGATA, prevzaté z [20]. ..... 45 
Obr. 4-9 Schéma vzduchovej techniky pohybujúca vzorkami v kanále. ......................................... 45 
Obr. 4-10 Model s veľkosťami zariadenia na výmenu vzoriek, [38] .............................................. 46 
Obr. 4-11 Fotografie skutočného zariadenia na výmenu vzoriek, [30] ......................................... 46 
Obr. 4-12 Usporiadane detektorov v experimentálnom zariadení REGATA, [20] ........................ 47 
Obr. 5-1 Mapa koncentrácie železa ............................................................................................... 48 
Obr. 5-2 Vizuálne zrovnanie zaťaženia pre jednotlivé faktory ....................................................... 50 
Obr. 5-3 Vizuálne zrovnanie skóre pre jednotlivé faktory ............................................................. 50 
 
 Zoznam tabuliek 
 
8 
ZOZNAM TABULIEK 
Tab. 2-1 Najvyššie emisie PM10 v MSK, dáta z [15] ...................................................................... 18 
Tab. 2-2 Najvyššie emisie CO v MSK, dáta z [15] ......................................................................... 19 
Tab. 2-3 Najvyššie emisie NOx v MSK, dáta z [17] ........................................................................ 19 
Tab. 3-1 Účinné prierezy a rezonančné integrály pre typické aktivačné terče [2] ........................ 25 
Tab. 3-2 Vybrané interferenčné reakcie prebiehajúce na IBR-2M, dáta z [25] ............................ 31 
Tab. 4-1 Znečisťujúce elementy z priemyslu, dáta z [2]................................................................. 39 
Tab. 4-2 Parametre jednotlivých kanálov, dáta z [20]. ................................................................. 47 
Tab. 4-3 Parametre detektorov v experimentálnom zariadení REGATA, dáta z [20] ................... 47 
 Zoznam skratiek 
 
9 
ZOZNAM SKRATIEK  
 
ČSÚ Český statistický úřad 
ČHMÚ Český hydrometeorologický ústav 
ČR Česká republika 
CO Oxid uhoľnatý 
SO2 Oxid siričitý 
NO2 Oxidy dusíka 
MSK Moravskosliezský kraj 
ŽP  Životné prostredie 
TZL Tuhé znečisťujúce látky 
PM Tuhé znečisťujúce látky // Particulate Matter 
HPGe Hight Purity Germanium 
CENIA Česká informační agentura životního prostředí 
VOC Prchavé organické látky // Volatile organic compounds 
IBR2-M Výskumný reaktor v JINR 
NAA Neutrónová aktivačná analýza 
INAA Inštrumentálna Neutrónová aktivačná analýza 
REZZO  Registr emisí a zdrojů znečištění ovzduší  
IRZ  Integrovaný registr znečišťování  
ŽP Životné prostredie 
CEH Centrum pre ekológiu a a hydrológiu // Centre for Ecology and Hydrology 
FLNP Frank Laboratory of Neutron Physics 
JINR Joint Insitute for Nuclear Research 
SÚJV Spojený ústav jaderného výzkumu 
SLI Krátko žijúce izotopy // short-lived isotopes 
LLI Dlho žijúce izotopy // long-lived isotopes 
 
  
 Zoznam veličín 
 
10 
ZOZNAM VELIČÍN  
 
Veličina [Jednotka] Názov 
   
E [eV] Energia 
I [%] Intenzita 
m [kg]  Hmotnosť 
T [°C] Teplota 
T1/2 [s] Polčas premeny 
λ [s-1] Konštanta premeny 
σa [m2] Účinný prierez pre záchyt 
σabs [m2] Absolútny účinný prierez 
σf [m2] Účinný prierez pre štepenie 
σs [m2] Účinný prierez pre nepružný rozptyl 
φ [m-2∙s-1] Tok neutrónov 
 
 
  1 Úvod 11 
1 ÚVOD 
Moravskosliezský kraj patrí spolu s Ústeckým krajom medzi najznečistenejšie územie v ČR. 
Oba kraje spolu s okolitými pohraničnými oblasťami boli a ešte stále sú označované ako 
„black triangle“ [3]. Oblasť Moravskosliezskeho kraja a susediaca časť Poľska a Slovenska 
je označovaná ako „small black triangle“. V tejto práci bola zvolená práve časť MSK 
a prislúchajúceho poľského pohraničia ako skúmaná lokalita. 
 
Obr. 1-1 Oblasti s prekročenými imisnými limitami1 pre ochranu zdravia, upravené z [4] 
Znečistenie MSK je späté s poľským pohraničím, s ktorým sa navzájom ovplyvňujú 
cezhraničnými prenosmi. Znečistenie ovzdušia v MSK je kombinácia viacerých faktorov vrátane 
reliéfu krajiny, ktorý situácii neprispieva. Situácia sa za posledné roky zlepšuje, lebo boli 
poskytnuté vhodné opatrenia na zlepšenie ŽP v kraji. Ale aj tak ovzdušie v danom kraji patrí medzi 
jedno z najznečistenejších v ČR. Medzi hlavné problémy patria tuhé znečisťujúce častice 
(PM10, PM2,5) na ktoré sa ľahko viažu ťažké kovy. TZL sú emisie z priemyslu, dopravy ale 
aj lokálnych kúrenísk. Práve v lokalitách mimo priemyselné zóny je zvýšená koncentrácia 
obytných domov s významne zastúpenými lokálnymi kúreniskami, ktoré vypúšťajú emisie práve 
do dýchacej zóny obyvateľstva. V prípade horších rozptylových podmienok, čo je častý jav 
napr. v zimnom období sa situácia ešte viacej zhoršuje. 
Machy sú vhodné bioindikátory pre stav znečistenia ovzdušia. Akumulujú ťažké kovy a nie 
len preto sú vhodné pre analýzu. Ďalšou výhodou je ich široký výskyt. Biomonitoring machu 
prebieha pod záštitou The UNECE ICP VEGETATION. Od roku 2014 je koordinácia European 
moss survey pod záštitou JINR, Dubna. 
 Za pomoci inštrumentálnej neutrónovej aktivačnej analýzy, ktorá je nedeštruktívna a vhodná 
pre zistenie celkovej koncentrácie viacerých elementov je možné zistiť koncentráciu nielen 
ťažkých kovov na danom území. Cieľom tejto práce je zistiť koncentráciu prvkov v machu 
pomocou metódy INAA. Ožarovanie prebehlo na rýchlom reaktore IBR-2M v FLNP, JINR 
v Dubne. V práci je popísaný proces od zberu machov až po celkové koncentrácie prvkov zistených 
v machu za pomoci INAA. 
  
                                                 
1 so zahrnutím prízemného ozónu 
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2 MORAVSKOSLIEZSKÝ KRAJ 
Významným antropogénnym 2 zdrojom znečistenia sú priemyselné zdroje, doprava a lokálne 
kotle 3. Moravskosliezský kraj (MSK) zasahuje do oblasti Sliezskej panvy, túto oblasť je možné 
definovať ako oblasť, ktorá má veľkoplošne znečistené ovzdušie. V 90.rokoch boli prevedená 
opatrenia na zníženie emisii z veľkých zdrojov a tým znečistenie dopravou a lokálnymi 
kúreniskami získava väčší podiel na znečisťovaní ŽP. 
V MSK nie je jeden hlavný zdroj znečistenia, ale je to kombinácia veľkých priemyselných 
zdrojov, lokálnych kúrenísk a dopravy. Významnú rolu zohráva aj reliéf krajiny a časté inverzie 
v zime, ktoré zhoršujú rozptylové podmienky. Táto koncentrácia všetkých vplyvom znečistenia 
ovzdušia radí MSK medzi kraje s najznečistenejším ovzduším v ČR. Tento kraj bol už v minulosti 
známy ako hutnícko-strojárenský. Hoci sa technické procesy v priemysle oproti minulému storočiu 
zlepšili, stále ostávajú ďalšie faktory (doprava, lokálne kúreniská), ktoré sa podieľajú na znečistení 
ŽP. Tým sa stáva zásadným podiel emisií z lokálnych kúrenísk a z dopravy [5]. 
2.1 Lokálne kúreniská 
V súčasnosti je dobré venovať pozornosť problematike lokálnych kúrenísk [6]. Významným 
faktorom pre zlepšenie ovzdušia, môže byť práve výmena kotlov u obyvateľov. V MSK 
sú zavedené kotlíkové dotácie od roku 2012. Prvá výzva bola vyhlásená 1.2. 2012 a hneď v prvý 
deň bola vyčerpaná. Nasledovali ďalšie výzvy a do konca roka 2014 bolo vyhlásených ďalších šesť 
výziev. V niektorých obciach sa tak podarilo vymeniť až 50 % pôvodných kotlov za nové nízko 
emisné kotle. Ďalšia výzva bola vyhlásená 18.12.2015 a zároveň ku dňu 23.3.2016 bola 
aj ukončená.  
Je viditeľné, že záujem o dotácie pre výmenu kotlov u občanov je veľký. Obyvatelia 
si začínajú uvedomovať, že ovzdušie neznečisťuje iba tunajší priemysel, ale že veľký podiel 
na znečistení ovzdušia majú aj ony samy. V kraji sú relatívne na malej ploche rozmiestnené husto 
lokálne kúreniská (kotle), ktoré majú komíny nízko a vypúšťajú emisie priamo do dýchacej zóny 
obyvateľov. Takto vypustené emisie nemajú veľakrát ani možnosť rozptylu. V Moravskosliezskom 
kraji, konkrétne lokalita Ostravsko-Karvinská patrí medzi miesta z najvyššou hustotou4 lokálnych 
kúrenísk v rámci ČR. V obciach, ktoré sú mimo priemyselné zóny sú práve lokálne kúreniská 
veľmi závažným a hlavným problémom znečistenia ovzdušia, často krát sa podieľajú na znečistení 
70-80 %. 
Výmena starého kotla, ktorý nesplňuje limity podľa aktuálne platného zákona, bude 
nevyhnutná v nasledujúcich rokoch. Podľa zákona č. 201/2012 Sb., o ochrane ovzduší, 
s účinnosťou od 1.9.2012, bude potrebné od roku 2022 aby kotle na pevné paliva o menovitom 
tepelnom príkone do 300 KW splňovali parametre 3. emisnej triedy. Kotle 1. a 2. emisnej triedy 
sa prestanú uvádzať na trh. Taktiež je zákonom novo zavedená pravidelná kontrola kotlov (pre 
kotle o menovitom tepelnom príkone nad 10 KW) [6]. 
  
                                                 
2 Vznikajúci činnosťou človeka 
3 Zdroj vykurovania s tepelným menovitým príkonom nižším ako 0,3 MWt 
4 Výsledky z sčítania obyvateľstva, rok 2011 ČSÚ 
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Z ekonomického hľadiska je práve výmena lokálnym kotlov jednou z najnižších investičných 
nákladov na zníženie emisii TZL. Pri častých inverziách v zimnom období, ktoré sa vyznačuje 
zhoršenými podmienkami pre rozptyl znečisťujúcich látok, majú lokálne kúreniská ešte väčší 
podiel na znečistení ovzdušia [5], [6]. 
Pri nesprávnom spaľovaní vzniká množstvo zdraviu škodlivých látok, ktoré u lokálnych 
kúrenísk sú vypúšťané priamo do dýchacej zóny obyvateľstva. Sú to hlavne nasledujúce látky: 
2.1.1 Tuhé znečisťujúce látky TZL (PM)  
Skratka PM z anglického Particulate Matter, tzv. pevné častice, pevné prachové častice 
sú častice pevného skupenstva rozptýlené vo vzduchu. Označované PM10 (≤ 10 µm) alebo 
PM2,5 (≤ 2,5µm). Často krát sa používa synonymum poletavý prach. PM častice sú primárne 
a sekundárne. Primárne emitované môžu byť prírodné (peľ, sopečný prach, morský aerosól) 
aj antropogénne (spaľovanie fosílnych palív, dopravou - oterom pneumatík, bŕzd, ciest). 
Sekundárne častice sú prevažne antropogénneho pôvodu, viz. odstavec sekundárna prašnosť. 
Tuhé znečisťujúce látky sú závažný problém lokálnych kúrenísk. Pre ľudské zdravie 
sú najnebezpečnejšie PM2,5, pretože v pľúcach sú najviac zadržované častice o rozmeroch okolo 
1 µm. Do pľúc sa spolu s tuhými časticami dostávajú aj iné látky (kyslé aerosóly, ťažké kovy a iné 
látky). Tieto látky trvalo narušujú samočistiacu schopnosť pľúc [6], [7],[9]. 
Oxid siričitý (SO2) 
Z hľadiska emisií by bolo výhodné používať ako palivo drevo, kde sa síra takmer nevyskytuje. 
Ale práve v lokálnym kúreniskách nie je drevo primárne palivo, hlavné je uhlie. Oxid siričitý má 
negatívny dopad na dýchacie cesty, ktoré dráždi. Náchylný sú hlavne ľudia, ktorý už trpia danou 
chorobou, napr. astmou. 
Dioxiny už v minimálnej koncentrácii môžu spôsobiť poškodenie nervovej sústavy, 
metabolizmu a sú silno karcinogénne. Zároveň sa v prírode akumulujú a veľmi pomaly rozkladajú.  
Polyaromatické uhľovodíky - Medzi najznámejšie patrí benzo(a)pyren, tiež má negatívny 
dopad na ľudský organizmus. Dráždi sliznice, má mutagénne účinky a môže byť karcinogénny. 
Okrem nedokonalého spaľovania (stacionárne aj mobilné zdroje) vzniká aj pri výrobe koksu 
a železa. 
Ťažké kovy sa akumulujú v tele aj v životnom prostredí, niektoré majú karcinogénne 
a mutagénne účinky [6]. Sú veľmi nebezpečné pre ľudský organizmus. Viac o ťažkým kovoch 
v kap. 4.1.2. 
Podľa zákona č. 201/2012 Sb., o ochrane ovzduší, s účinnosťou od 1.9.2012, bude potrebné od 
roku 2022 aby kotle na pevné paliva o menovitom tepelnom príkone do 300 KW splňovali 
parametre 3. emisnej triedy. Kotle 1. a 2. emisnej triedy sa prestanú uvádzať na trh. Taktiež 
je zákonom novo zavedená pravidelná kontrola kotlov ( pre kotle o menovitom tepelnom príkone 
nad 10 KW) [6]. 
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2.2 Znečistenie ovzdušia obecne 
Hodnotenie znečistenia ovzdušia v Českej republike má na starosti Český hydrometeoro-
logický ústav (ČHMÚ). 
Na stránke ČHMÚ je možné sledovať aktuálny stav ovzdušia, tzv. index znečistenia. Sú to 
aktuálne dáta (neverifikované), z automatizovaných staníc ktoré sú rozmiestnené po ČR a na 
poľskom pohraničí (Sliezske vojvodstvo, Dolnosliezske vojvodstvo, Opolské vojvodstvo). 
Na česko-poľskom pohraničí Sliezska a Moravy sú prekračované krátkodobé aj dlhodobé 
limity znečisťujúcich látok v ovzduší, hlavne suspendovaných častíc5 (prašný aerosól). 
Aktuálny index kvality ovzdušia Obr. 2-1 je vyhodnotený z nameraných hodinových imisných 
koncentrácii SO2, NO2, O3, PM10 a osem hodinových kĺzavých koncentrácii CO [7]. 
 
 
Obr. 2-1 Mapa ČR znázorňujúca aktuálny index kvality ovzdušia, prevzaté z [8] 
 
V Moravsko-sliezskom kraji sa nachádzajú nasledujúce aktívne stanice, delené podľa okresov: 
okres Bruntál (2), okres Frýdek-Místek (7), okres Karviná (10), okres Nový Jičín(2), okres 
Opava (5), Ostrava-mesto(10) [7]. 
  
                                                 
5 Podľa platnej legislatívy sú definované ako pevné alebo kvapalné častice, ktoré v dôsledku zanedbateľnej 
pádovej rýchlosti pretrvávajú dlhú dobu v atmosfére [14]. 
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2.2.1 REZZO 
Register emisií a zdrojov znečisťovania ovzdušia v ČR spadá pod kompetenciu ČHMÚ. 
Vstupom do Európskej únie vznikol IRZ - Integrovaný register znečisťovania, ktorý slúži 
na zhromažďovanie a šírenie informácii o znečisťovaní ŽP, tak aby informácie boli voľne dostupné 
verejnosti [10]. 
 Zdroje REZZO 1 a REZZO 2 sú stacionárne zdroje, ktoré sú jednotlivo sledované. Zdroje 
REZZO 3 sú modelovo vypočítané emisie z vykurovania domácnosti, emisie VOC z plošného 
požitia rozpúšťadiel, emisie NH3 z nesledovaného chovu hospodárskych zvierat a u nakladania 
s chlievskou mrvou. Ďalej sa odhadujú emisie TZL špecifických skupín zdrojov, s využitím 
dostupných údajov a emisných faktorov. Sú to emisie TZL z chovu hospodárskych zvierat 
(zo steliva, krmiva a iné), zo stavebných činností a emisie NH3 z použitia minerálnych hnojív. 
Všetky tieto spomínané emisie spadajú do REZZO 3 a s využitým štatistických údajov 
sa rozpočítajú na kraje. Do kategórie REZZO 4 spadajú všetky druhy dopravy a výpočet emisií 
sa modeluje [9], [10]. 
REZZO 1 
Stacionárne zariadenia slúžiace na spaľovanie palív o tepelnom príkone 5 MW a vyšším. 
Patria tu aj zariadenia zvlášť závažných technologických procesov. 
REZZO 2 
Technologické objekty obsahujúce stacionárne zariadenie, slúžiace k spaľovaniu palív 
o tepelnom príkone od 0,3 MW do 5 MW a zariadenia závažných technologických procesov 
(uhľové lomy a iné). 
REZZO 3 
Technologické objekty obsahujúce stacionárne zariadenie, slúžiace k spaľovaniu palív 
o tepelnom príkone nižším ako 0,3 MW a zariadenia technologických procesov nespadajúce 
do kategórie REZZO 1 a REZZO 2, ako sú napr. skládky . 
REZZO 4 
Mobilné zariadenia so spaľovacím, alebo iným motorom. 
 
Hlavné znečisťujúce látky sú: 
 Tuhé znečisťujúce látky (TZL) 
 Oxid siričitý (SO2) 
 Oxid dusíka (NOx) 
 Oxid uhoľnatý (CO) 
 Prchavé organické látky (VOC) 
 Amoniak (NH3) 
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Na Obr. 2-2 je uvedený graf emisií TZL v MSK, je viditeľné, že trend emisií je klesajúci. 
Emisie zo zdrojov REZZO 1 a REZZO 2 sa oproti roku 2002 znížili výrazne, ale stále sa podieľajú 
významne na celkových emisiách TZL v ČR (takmer 22%) [9]. 
 
Obr. 2-2 Emisie zdrojov TZL podľa kategórie REZZO v MSK, prevzaté z [9] 
Spaľovacie procesy v dopravných prostriedkoch spôsobujú hlavne emisie: zmes oxidu 
dusnatého (90%) a oxidu dusičitého (10%). Následná chemická reakcia medzi kyslíkom, oxidom 
dusičitým a prchavými6 organickými zlúčeninami za prítomnosti účinkov slnečných lúčov vytvorí 
prízemný (troposferický) ozón. 
 
Významná je tiež sekundárna prašnosť, kde je príčinou tiež doprava okrem iného (stavebná 
činnosť, akákoľvek iná činnosť, kde sa premiestňuje sypký materiál – cementárne, ťažba surovín.) 
Sekundárna prašnosť je opätovné zvírenie pevných častíc, ktoré už boli usadené na zemskom 
povrchu. V miestach, kde sa nevyskytuje žiadny priemysel je doprava a prírodné procesy hlavnou 
príčinou sekundárnej prašnosti. 
                                                 
6 VOC-Volatile organic compounds 
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Obr. 2-3 Mapa výskytu7 tuhých častíc v ovzduší 8 [12] 
 
Cezhraničné vplyvy imisií 
Rovnako aj na poľskej strane majú lokálne kúreniska veľký podiel na prekračovaní imisných 
limitov, ale ani podiel veľkých zdrojov nie je zanedbateľný. Často krát v domácich kúreniskách 
sú používané palivá horšej kvality s väčším podielom síry. Vietor prúdi častejšie v smere do Poľska 
ako z Poľska, ale napriek tomu je imisné zaťaženie pri prúdení vetra v smere z Poľska vyššie. 
V konečnom dôsledku, ale vplyv českých zdrojov na poľskom pohraničí a poľských zdrojov 
na českom pohraničí je zrovnateľný, čo sa týka koncentrácie PM10 [13], [14]. 
  
                                                 
7 Pri pohľade na mapu je zrejmé veľmi malé znečistení Francúzska. To je pravdepodobne dôsledok chybnej 
metódy vyhodnotenia a detekcie. Referenčné metódy pravdepodobne neboli dodržané. 
8 Koncentrácia tuhých častíc (PM10) presiahla 50 μg m-3 po dobu viac ako 35 dní, obrázok je vynesený 
pre najvyšší 36. deň 
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2.3 Priemysel a energetika 
Na území Moravskosliezskeho kraja sa nachádza viacero významných zdrojov znečistenia ŽP, 
prevažuje strojársky a hutnícky priemysel spolu s energetikou. V lokalite sa tiež nachádzajú 
zvláštne veľké a veľké zdroje znečistenia – koksovne, výrobne vápna, chemický priemysel a iné. 
Kraj je bohatý na suroviny: veľké zásoby čierneho uhlia, ložiska zemného plynu, vápenec, 
žula, mramor, bridlica, sadrovec, štrkopiesky, piesky tehliarske íly. Na to je naviazaný priemysel: 
hutnícky, ťažba čierneho uhlia, plynárenský priemysel, automobilový priemysel, chemický 
priemysel a samozrejme energetika. 
V tomto kraji je rozšírené používanie čierneho uhlia viac ako v iných krajoch. Zároveň 
sa tu nachádzajú aj tepelné elektrárne, ktoré spaľujú uhlie: Dětmarovice, Třebovice, Vítkovice. 
V regióne je rozšírená aj ťažba uhlia spojená s jeho spracovaním, časť regiónu leží 
na Ostravsko - Karvinskej uhoľnej panve.  
V lokalite sa nachádzajú lomy a uhľové bane. Hlavnými predstaviteľmi hutníckeho 
a strojárskeho priemyslu sú: Třinecké Železárny, A.s. a, Arcelor Mital Ostrava a.s a VÍTKOVICE 
STEEL, a.s. 
Z hľadiska rozloženia emisií zo stacionárnych zdrojov je najzaťaženejšie lokalita 
Ostrava-mesto. Vyššie merné emisie sa nachádzajú v okresoch Karviná a Frýdek-Místek, ktoré 
sa nachádzajú v blízkosti Třineckých železiarni a elektrárne Dětmarovice [15], [16], [17]. 
V Súhrnnej správe IRZ pre rok 2013 sú uvedené podniky s najvyššími emisiami za rok, 
pre jednotlivé prvky [16]. V nasledujúcej časti budú uvedené zdroje, ktoré patria medzi zdroje 
s najvyššími emisiami v ČR a zároveň sú z Moravskosliezskeho kraja. 
 PM10 – je ohlasované až po prekročení prahovej hodnoty 50 000 kg/rok. Tieto častice 
sú zásadný problém pre MSK spolu s Ústeckým krajom, oba regióny majú výrobu 
surového železa, ocele, ferozliatin a nechýbajú ani elektrárne. V MSK bolo ohlásených 
šesť prevádzok. 
 
Tab. 2-1 Najvyššie emisie PM10 v MSK, dáta z [15] 
Zdroj [kg/rok] 
TŘINECKÉ ŽELEZÁRNY,a.s, 
prevádzka Třinec 
519 486 
ArcelorMittal Ostrava a.s. 439 120 
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Podľa zdroja [16] boli najvýznamnejšie stacionárne zdroje9 emisií TZL v MSK pre rok 2014 
nasledujúce: 
 ArcelorMittal Ostrava a.s.-závod 12-Vysoké pece,  
 Třinecké železárny,a.s. - Výroba surového železa,  
 Třinecké železárny, a.s. – Oceliarenská výroba,  
 ArcelorMittal Ostrava a.s.-závod 13-Ocelárna,  
 Veolia Energie ČR, a.s. - Elektráreň Třebovice,  
 ČEZ, a. s. - Elektráreň Dětmarovice,  
 TAMEH Czech s.r.o. - Tepláreň  
 ArcelorMittal Ostrava a.s.-závod 10-Koksovna,  
 OKK Koksovny, a.s. - Koksovňa Svoboda [12].  
 
 Oxid uhoľnatý (CO) – prispieva k tvorbe prízemného ozónu a preto je potrebné jeho 
emisie sledovať a znižovať. Zdrojom emisii CO je hlavne spaľovanie palív, doprava, 
využitie v hutníckom priemysle a pri výrobe chemikálii. Ohlasovací prah 
je 500 000 kg/rok. MSK nepatril medzi najviac ohlasované kraje, ale aj tak tu boli 
vyššie emisie. 
Na vzniku emisií CO v MSK má výroba surového železa podiel, takmer 80% [12]. 
 
Tab. 2-2 Najvyššie emisie CO v MSK, dáta z [15] 
Zdroj [kg/rok] 
TŘINECKÉ ŽELEZÁRNY,a.s, 
prevádzka Třinec 
60 682 826 
ArcelorMittal Ostrava a.s. 53 556 301 
EVRAZ VÍTKOVICE STEEL10, a.s 2 067 149 
 
 Oxidy dusíka (NOx) – sú ohlasované až po prekročení prahovej hodnoty 
100 000 kg/rok. Prekročenie bolo najviac ohlasované v Ústeckom (22) 
a Moravskosliezskom kraji (21). 
 
Tab. 2-3 Najvyššie emisie NOx v MSK, dáta z [17] 
Zdroj [kg/rok] 
Dalkia Česká republika, a.s., Elektrárna 
Třebovice 
3 028 606 
Elektrárna Dětmarovice, a.s. 2 964 247 
ArcelorMittal Ostrava a.s. 2 609 590 
 
                                                 
9 Zdroje sú uvedené zostupne podľa emisií 
10 V súčasnosti VÍTKOVICE STEEL , a.s 
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Emisie ťažkých kovov zo stacionárnych zdrojov sa pre zdroje REZZO 1 stanovujú z dát 
ČHMÚ. Pre zdroje REZZO 2 a REZZO 3 sú stanovené pomocou emisných faktorov zo spotreby 
palív [12]. 
V MSK sa významne sa na emisiách ťažkých kovov podieľajú nasledujúce zdroje11 [9]: 
 ArcelorMittal Ostrava a.s.-závod 13-Ocelárna (kadmium, olovo, arzén) 
 ArcelorMittal Ostrava a.s.-závod 12-Vysoké pece (kadmium, olovo, arzén) 
 ČEZ, a. s. - Elektráreň Dětmarovice (olovo, arzén, nikel) 
 ČEZ, a. s. - Tepláreň Vítkovice (nikel) 
 ENERGETIKA TŘINEC a.s. - prevádzka teplárne a tepelná energetika (ortuť) 
 ERLEN s.r.o. (zinok) 
 GalvanKo s.r.o. (chróm, meď) 
 MASSAG, a.s. (meď, selén) 
 Saft Ferak a.s. (nikel) 
 SITA CZ a.s. - spaľovňa NO Ostrava (chróm) 
 TŘINECKÉ ŽELEZÁRNY,a.s. - Výroba surového železa (ortuť, chróm, meď) 
 VÍTKOVICE POWER ENGINEERING a.s. – ENVI (zinok) 
 VÍTKOVICE STEEL, a.s (kadmium) 
 Veolia Energie ČR, a.s. - elektráreň Třebovice (ortuť) 
 ŽDB DRÁTOVNA a.s - prevádzka TPD (zinok) 
 
Je viditeľné, že jedným z hlavným problémom znečisťovania ovzdušia v Moravskosliezskom 
kraji sú okrem iného hlavne PM častice, ktoré emituje nie len priemysel, ale aj lokálne kúreniská 
a doprava. MSK je kraj s najvyššími ročnými hodnotami emisii PM častíc v ČR [13]. 
Problémom je aj sekundárna prašnosť, na ktorej sa tiež podieľajú PM častice. Ďalšie riziko 
spočíva aj v ťažkých kovoch, ktoré sa ľahko naväzujú na PM častice. V kap. 4.1.2 sú bližšie 
popísané ťažké kovy a ich akumulácia v machu. 
 
                                                 
11 Dáta sú platné pre rok 2014 
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3 NEUTRÓNOVÁ AKTIVAČNÁ ANALÝZA A GAMA 
SPEKTROMETRIA 
Neutrónová aktivačná analýza (NAA) je veľmi citlivá analytická metóda využívaná ako 
ku kvantitatívnej, tak ku kvalitatívnej mnoho prvkovej analýze majoritných tak aj minoritných 
resp. i stopových častíc koncentrovaných u skúmaných vzoriek. Na základe tejto metódy bol 
F. Juiliotom a I. Curie vytvorené prvý umelý rádionuklid v roku 1934 [18]. O tri roky neskôr bolo 
zistené, že vzorky obsahujúce vzácne zemské prvky boli silno rádioaktívne po vystavení 
neutrónovému žiareniu [19]. Touto témou sa zaoberali G. Hevesy a H. Levi. Systematické 
využívanie NAA začalo až v 40. rokoch 20. storočia.  
3.1 Neutrónová aktivačná analýza  
Základný princíp NAA metódy je vo vystavení skúmaného vzorku neutrónovému poli. 
Neutróny zmenia ožarovaný izotop, ktorý sa následne stane rádioaktívnym. Rádioaktivita 
je monitorovaná pomocou gama spektrometrie a následne je z gama žiarenia určený pôvodný 
element a následne aj jeho koncentrácia. Vo skutočnosti je NAA vhodná metóda pre mnoho 
využití. Dokáže určiť veľmi malú koncentráciu stopového elementu vo vzorke. Vzhľadom 
k presnosti tejto metódy a jej spoľahlivosti, je často využívaná ako referenčná metóda. Napríklad 
v prípade vyvíjaní nových metód, alebo v prípade, keď je vzorka meraná viacerými metódami 
a výsledné hodnoty sa líšia. 
Táto metóda je celosvetovo využívaná vo veľkej miere. Podľa odhadu [2] je asi 100 000 
vzoriek ročne vyhodnotené pomocou tejto metódy. Využitie tejto metódy je prakticky 
neobmedzené. Možno vyhodnocovať látky kvapalné, tuhé aj plynné. Pre príklad použitia možno 
uviesť podľa [20] využívanie NAA v JINR na reaktore IBR-2M: 
 Biomonitoring - štúdia životného prostredia charakterizujúce znečisťujúce látky 
a odhadujúce ich zdroje a možnosti ich eliminácie, hlavne ťažké kovy, ale aj ostatné. 
 Polovodičová materiálna analýza meracia extra malé stopové množstva nečistôt 
a určujúca možnosti zníženia alebo odstránenia týchto nečistôt z koncového produktu 
 Využitie v lekárstve k určovaniu stopových množstiev liečiv a hľadaniu riešení ich 
eliminácie, farmácie 
 Využitie v súdnom inžinierstve, výpomoc v špeciálnych prípadoch - nedeštruktívna 
metóda 
 Archeológia, napríklad štúdie odtlačkov prstu s určovaním času a miesta pôvodu, 
štúdia pohybu predchádzajúcich generácií a miest ich usídlenia 
 Využitie vo výživovej oblasti, kvalita potravín a ich bezpečnosť, rast potravín 
na znečistenom území, štúdium životného štýlu a chronických chorôb. 
 NAA pre kontrolu odpadov z odstavených jadrových elektráreň 
Základom k úspešnému prevedeniu NAA je potrebné zaistiť vhodné vzorky, dostatočný zdroj 
neutrónov pre ožiarenie, v neposlednom rade mať k dispozícii čo najpresnejšie spektrometry 
(detektory meracie a zaznamenávajúce spektrum meranej vzorky viz kap. 3.2). 
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3.1.1 Jadrové reakcie 
Jadrové reakcie je možno jednoducho popísať ako kolíziu dvoch atómov, alebo častíc, 
po ktorej sa z pôvodného jadra stane jadro nové. Neutróny, ako častice bez elektrického náboja, 
majú schopnosť vyvolať jadrovú reakciu od veľmi nízkych energií. Nízkymi energiami a veľmi 
často využívanými neutrónmi sú tzv. tepelné neutróny, s energiou 0,025 eV, ekvivalentnej 
pokojovej teplote. Tieto elektróny môžu lepšie ovplyvňovať jadrá, ako neutróny rýchle. Tento 
spôsob ovplyvňovania závisí na tzv. účinnom prierezu, viz kap. 3.1.2. 
Neutróny, ktoré je možné využiť na NAA sa môžu rozdeliť do 3 základných skupín.  
1. Tepelné neutróny – neutróny s energiou menšou ako 0,55 eV, obvykle sú to neutróny 
s energiou ekvivalentnou teplote moderátora – cca 0,025 eV 
2. Epitermálne neutróny – energia v intervale 0,55 eV – 1 MeV, sú to uvoľnené neutróny 
zo spomaľovacieho procesu 
3. Rýchle neutróny – neutróny z intervalu 1-15 MeV, obvykle s najpravdepodobnejšou 
energiou 1 MeV 
 
Obr. 3-1 Neutronóvy tok na výzkumnom reaktore, schématicky [2] 
Neutróny sa obecne môžu získať z 3 zdrojov, viz uvedené s príkladom využitia v JINR: 
1. Jadrový reaktor (IBR-2M), 
2. urýchľovačom riadené neutrónové generátory (IREN), 
3. rádioizotopový zdroj (252Cf, 242Am). 
Pre NAA je zo všetkých možných reakcií jadra s neutrónom najdôležitejší radiačný záchyt, 
(n,γ). Pri tejto reakcii dôjde k tzv. aktivácii vzorky, teda po absorbovaní neutrónu sa jadro zmení 
a stane sa rádioaktívnym. Po absorpcii je jadro v tzv. excitačnom stave. Následne sa jadro zbavuje 
prebytočnej energie okamžitým žiarením gama, tzv. promptné gama (de-excitace) a neskoršie 
doprovodným žiarením k premenám α a β, tzv. oneskorene gama žiarenie. Najčastejší premena 
pri NAA je β- premena. 
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Obr. 3-2 Schéma aktivácie stabilného izotopu na nestabilný, prepracovane z [20] 
Okamžité gama žiarenie je uvoľnené takmer ihneď po záchytu neutrónu jadrom, napríklad: 
 
27 28
13 13Al+n Al+γ   (1.1) 
Napríklad, ale rýchle neutróny môžu vyvolať inú reakciu. Absorpcia rýchlych neutrónov môže 
spôsobiť uvoľnenie protónu, ako napríklad: 
 
31 31
15 14P+n Si+p  , (1.2) 
alebo napríklad uvoľnenie alfa častice, teda (n,α) reakcie: 
 
23 20
11 9Na+n Si+  , (1.3) 
Tieto uvedené reakcie, uvoľnenie gama, protónu a alfa častíc sú uskutočnené spontánne, takže 
môžu byt detekované iba v prípade monitorovania „aktivačného“ procesu. 
Dokonca je možné sledovať všetky tri reakcie, teda (n,γ), (n,p) a (n,α), na jednom jadre, 
napríklad pre 
23
11Na : 
 
23 20
11 9
23 24
11 11
23 23
11 10
Na+n Si+
Na+n Na+
Na+n Ne+p





 . (1.4) 
Všetky tri reakcie môžu prebiehať z dôvodu ožarovania reaktorovým spektrom neutrónov,  
viz Obr. 3-1. Väčšinou je tepelný neutrónový tok najvyšší, následne epitermálny neutrónový tok 
závisí na konfigurácii reaktora a druhu moderátora. 
Ako už bolo povedané, najväčší význam a najbežnejšie je v NAA reakcia záchytu (n,γ). Ale 
ostatní reakcie sú taktiež dôležitá a vyskytujú sa predovšetkým pri reakcii jadra s rýchlymi 
neutróny s účinným prierezom o 2-3 riady nižším (n,p), (n,α), (n,n`) a (n, 2n). Výnimočné 
sú reakcie na štepných izotopoch, ako sú 235U, 233U a 238Pu. Záchytom neutrónu sa jadro 235U 
dostane do excitovaného stavu. Následne najskôr dôjde k de-exctitaci energie gama žiarením 
a následne k jadrovému štepeniu. Vďaka tejto reakcie môžu jadrové energetické reaktory 
produkovať tepelnú energiu. 
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Reakčná rýchlosť R na jeden záchyt neutrónu na jadre je daná vzťahom: 
 
0
( ) ( ) ,R n d   

    (1.5) 
kde  
  - neutrónová rýchlosť [m·s-1], 
 ( )   - neutrónový účinný prierez [m2] pre neutróny s rýchlosťou  , 
 ( )d    - neutrónová hustota [m-3]  
V integrále v rovnici (1.5) závisí energia na účinnom priereze a na neutrónovom toku, ktorý 
môže byť rozdelený do dvoch častí na tepelné a epitermalne toky s hranicou En = 0,55 eV. Následne 
môže byť rovnice (1.5) prepísaná na: 
 
(Cd)
(Cd)0
( ) ( ) ( ) ( ) ,R n d n d


       

     (1.6) 
kde prvá časť môže byt integrovaná ako: 
 
(Cd)
0 0 0 0
0 0
( ) ( ) ( ) ,n d n d n

         

     (1.7) 
 kde 
 
0
( )dn n  

   - hustota tepelných neutrónov 
 0th n   - konvenčný tepelný neutrónový tok [m-2s-1] pre energiu až ku  
  kadmiovej hranici E(Cd) = 0,55 eV 
 0  - aktivačný tepelný neutrónový účinný prierez [m2] 
 0  - najpravdepodobnejšia neutrónová rýchlosť pre teplotu 20 °C: 2200 m·s-1 
A druhá časť môže byť prepísaná na energiu neutrónov a nekonečný zoslabujúci sa rezonanční 
integrál I0 : 
 
0( )
Cd
epin d I

  

   , (1.8) 
 kde 
  
max
0
Cd
E
n n
nE
E dE
I
E

   
 epi  - konvenčný epitermalny neutrónový tok vztiahnutý na 1 eV 
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Tab. 3-1 Účinné prierezy a rezonančné integrály pre typické aktivačné terče [2] 
Terč 
σ0 
[barn] 
I0 
[barn] Terč 
σ0 
[barn] 
I0 
[barn] Terč 
σ0 
[barn] 
I0 
[barn] 
23Na 0,40 0,31 55Mn 13,30 14,00 139La 8,90 11,80 
26Mg 0,04 0,03 58Fe 1,28 1,70 152Sm 206,00 2970,00 
27Al 0,23 0,17 59Co 37,20 74,00 151Eu 9200,00 3300,00 
37Cl 0,43 0,30 63Cu 4,50 5,00 186W 37,90 485,00 
48Ca 1,09 0,89 75As 4,30 61,00 191Ir 954,00 3500,00 
50Cr 4,90 2,70 81Br 2,40 60,00 197Au 98,70 1550,00 
51V 15,90 7,80 109Ag 91,00 1400,00    
Skutočný epitermalný neutrónový tok nie je presne úmerný, resp. presne neodpovedá 1/En. 
Presnejšie vyjadrenie je pomocou zahrnutia epitermálneho posúvacieho faktora α : 
  
 
 
max
0 1
Cd
E
n n
E n
E dE
I
E




    (1.9) 
Simulované epitermálné neutrónové spektrum pre ožarovanie v kanáloch CH1, CH2 a CH3 
vo výskumnom reaktore IBR-2M ma zmienený faktor ležiaci v intervale  0,168;0,085  . 
Predchádzajúca rovnica (1.9) môže byť prepísaná ako: 
  0 0th epiR I      (1.10) 
Následne ak je pomer medzi tepelnými a epitermálnymi neutrónmi vyjadrený 
ako /th epif     a pomer rezonančného integrálu ku tepelnému aktivačnému účinnému prierezu 
ako    0 0 0/ ,Q I   potom efektívný účinný prierez bude: 
  0
0 1ef
Q
f

 
 
  
 
  (1.11) 
Zjednodušene potom: 
 th efR     (1.12) 
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3.1.2 Účinný prierez 
Pravdepodobnosť zachytenia neutrónu terčom (sledovaným jadrom) je popisovaná veličinou 
účinný prierez pre záchyt. V energetike sa využíva predovšetkým účinného prierezu pre štepenie, 
teda pravdepodobnosť, že terč bude rozštepený. Účinný prierez sa obecne značí symbolom  , pre 
účinný prierez pre záchyt potom a , pre štepenie f  a pre rozptyl s [21]. Základná jednotka 
je 1 m2, ale z historických dôvodov šifrovania informácii sa zažila jednotka barn (b). Medzi 
jednotkami je jednoduchá konverzie 
28 21b = 10 m . Ešte obecnejšie účinný prierez vyjadruje podiel 
pravdepodobnosti, ak pre sledovaný terč dôjde k interakcii vyvolanej dopadom daných častíc 
o danej energií a s daným tokom [21].  
Účinný prierez je teda závislý ako na energií dopadajúcej častice, preto sa jedna o veličinu 
vyjadrenú spojitou funkciou. Silná iterácia častíc s jadrom sa pohybuje v rozmedzí 
10-2 barn-104 barn, ale je závislá na energií a druhu častice [22]. 
Celkový účinný prierez izotopu je sumou účinného prierezu pre rozptyl a pre záchyt.  
 tot s a      (1.13) 
Účinný prierez pre záchyt môže byť ešte rozdelený na čiastočné príspevky podľa jednotlivých 
reakcií: 
          n, n,p n, n,2n n,na             . (1.14) 
Väčšina jadier s nižším hmotnostným číslom absorbuje tepelné neutróny a ich účinný prierez 
klesá v tepelnej oblasti lineárne s rastúcou rýchlosťou neutrónov (1/ν absorpcia). Najvyššia energia 
tejto 1/ν krivky je dosahovaná v jednom z rezonančných píkov. 
 
Obr. 3-3 Závislosť účinného prierezu na energií, prevzaté z [20] 
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3.1.3 Aktivačný proces 
Pri ožarovaní vzorky sa zo vzorky, ktorá je väčšinou stabilná, stane vzorka aktívna, kde 
je merané spektrum vyžarovaných gama kvánt, teda sú detekované jednotlivé aktívne izotopy. 
Na Obr. 3-4 je znázornená rastúca aktivita vzorky po dobu ožarovania tir a následne pokles aktivity 
tzv. oneskorenie do začiatku merania td. Doba merania vzorku od počiatku do konca merania 
je na obrázku značená ako tm .  
 
Obr. 3-4 Aktivačný proces s naznačením rozpadov, prepracované z [26] 
Základné rozpadové rovnice a z nich ďalej vychádzajúce rovnice podľa [23] : 
 0
dN
RN N
dt
   , (1.15) 
 kde 
 N – počet rádioaktívnych jadier 
 N0 – počet terčových jadier 
 R – reakčná rýchlosť na jeden zachytený neutrón 
 λ – rozpadová konštanta 
Počet aktivovaných jadier N(tir) na konci ožarovania vychádzajúci z rovnice (1.15): 
    0 1 irtir
RN
N t e


    (1.16) 
Ako bolo spomenuté, medzi koncom ožarovania (aktivácii) a začiatkom merania uplynie vždy 
nejaký čas td , pri jeho zahrnutí do rovnice bude počet jadier nasledujúci: 
    0, 1 ir dt tir d
RN
N t t e e
 

   , (1.17) 
a preto počet jadier ΔN rozpadajúcich sa po dobu merania potom bude: 
      0, , 1 1ir d mt t tir d m
RN
N t t t e e e
  

     , (1.18) 
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Po nahradení počtu jadier N0 vyjadrením (NAv·m·f)/Ar a súčasným využitím rovnice: 
  
 
 
max
0 1
Cd
E
n n
E n
E dE
I
E




    (1.19) 
Vo väčšine INAA analýz sa prevažne pre aktiváciu používajú tepelné neutróny V niektorých 
prípadoch je taktiež využívané epitermálne spektrum neutrónov, pretože rezonančné neutróny 
môžu niektoré izotopy lepšie aktivovať.  
Plocha A pre pík plného pohltenia zo spektra môže byť približne vyjadrená ako aktivačná 
formula (rovnica): 
    1 1ir d mt t tAvth ef
r
N m f
A N e e e
A
        
 
              ,  (1.20) 
 kde 
 NAv – Avogadrová konštanta [mol-1] 
 f – relatívny výskyt izotopu vo vzorke 
 m – hmotnosti ožarovaného vzorku 
 Ar – atómová hmotnosť [g mol-1] 
 γ – pravdepodobnosť, že rozpadajúei sa jadro vyžiari gama  
 kvanta s danou energiou 
 ε – účinnosť detektora (fotopík) pre danú energii 
Emitované fotóny majú energiu od desiatok keV do MeV a majú vysokú penetračnú energiu. 
Ale aj napriek tomu môžu byť zachytené samotnou vzorkou. Tento jav je nazývaný ako vlastné 
pohltenie a pri gama spektrometrii sa na tento jav vytvára špeciálna korelácia. Rovnako 
tak problém s detekciou dvoch fotónov súčasne, jav zvaný sumácia.  
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3.1.4 Druhy NAA, štandardizácia 
Existuje niekoľko druhou delení NAA [2], [24], [26]. Obecne je možno NAA deliť podľa 
úpravy vzoriek na RNAA, tj. radiochemickú, ktorá je súčasne metódou deštruktívnou a na INAA, 
tj. inštrumentálnú, teda metódu nedeštruktívnu. 
U analýzy RNAA sa po ožiarení vzoriek pomocou chemickej separácie odoberú tzv. rušivé 
izotopy, alebo resp. sa skoncentrujú izotopy žiadané k meraniu. Z dôvodu zložitých chemických 
separácii sa jedná o metódu náročnú a menej obvyklú. Naopak u analýzy INAA je vzorka 
po ožiarení rovno meraná na spektrometre. Metóda je preto znateľne jednoduchšia, rýchlejšia 
a preto aj využívanejšia. 
Podľa času sa môže analýza deliť na: 
 PGNAA (Prompt – okamžitá), kde meranie prebieha súčasne s ožarovaním, a preto 
je možné merať i okamžité gama žiarenie. Je to metóda zložitejšia, ale je nevyhnutná 
pre detekovanie izotopov s veľmi krátkym polčasom premeny, ktoré by neboli 
detekovateľné konvenčným spôsobom. 
 DGNAA (Delayed – oneskorená), niekedy taktiež označovaná ako konvenčná, 
kde meranie prebehá až po ukončení ožarovania. Metóda je zhodná pre izotopy 
s dlhším polčasom premeny od rádovo minút. 
Podľa spôsobu vyhodnotenia na: 
a) Absolútna metóda NAA 
b) Komparatívna (poloporovnávacia) metóda NAA 
c) Relatívna (porovnávacia) metóda NAA 
Absolútna metóda je naozaj veľmi zložitá a umožňuje vypočítať absolútnu hodnotu 
indukovanej aktivity vo vzorke. Bežne sa ale nevyužíva. Výpočet prebieha podľa rovnice: 
  0 1 ,ir vt takA N f e e       (1.21) 
 kde 
 f – relatívny výskyt izotopu vo vzorke 
 N0 – počet častíc v látke 
   – neutrónový tok 
 ak  - aktivačný účinný prierez 
   - rozpadová konštanta 
 ,ir vt t  - doba ožarovania, doba vymierania. 
Komparatívna (poloporovnávacia) metóda je využívanejšou metódou, kde sa spoločne 
so vzorkami ožaruje štandard, tzv. komparátor. Tím môže byť tenký pliešok (fólia), alebo kúsok 
drôtu. Merné aktivity ostatných stanovovaných prvkov sa následne vzťahujú na tento štandard. 
Vychádza sa z jednoduchej rovnice: 
 a k a   , (1.22) 
kde k je experimentálne určený faktor, resp. a je nameraná aktivita komparátora. Faktor k sa 
určuje v prípade dodržania všetkých ožarovacích a meracích podmienok iba jeden krát. 
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Relatívna (porovnávacia) metóda je najviac rozšírená metóda v biomonitoringu. Táto 
metóda je založená na porovnávaní aktivity skúmaného vzorku s aktivitou štandardného preparátu. 
Tento preparát musí byť ožiarený časticami z rovnakého zdroja o rovnakej geometrií, ožiarený 
na rovnakom mieste po rovnaký čas. Vo skúmané vzorke sa potom určí množstvo sledovanej 
zložky podľa: 
 vzvz št
št
A
m m
A
  , (1.23) 
 kde 
 ,vz štm m  - hmotnosť stanovenej zložky vo vzorke, resp. štandarde 
 ,vz štA A  - aktivita stanovenej zložky vo vzorke, resp. štandarde 
Tieto štandardy sú veľmi komplikované a nie je možno vytvoriť štandard s dostatočnou 
presnosťou obsahujúci všetky detekovateľné izotopy, ktorých je asi 70. Štandard taktiež musí 
splňovať niekoľko kritérií, ako napríklad i totožnú geometriu ako vzorky. 
3.1.5 Interferenčná reakcia 
Pretože vzorky nie sú ožarované diskrétnym neutrónovým tokom, ale sú ožarované 
reaktorovým spektrom, tak detekovateľné izotopy nevznikajú iba jeden krát žiadanou premenou, 
ale v niektorých prípadoch vznikajú rôznymi premenami závislými na energií spektra neutrónov. 
Takže rovnaké produkty po aktivácii môžu popisovať rôzne pôvodné elementy. V základe 
je možné popísať 3 druhy interferenčných reakcií s ktorými je možno sa stretnúť v aktivačnej 
analýze [26]. 
Primárne interferenčné reakcie sú spôsobené časticami a radiáciou z reaktora, teda tepelným 
tokom neutrónov, rýchlym a gama radiáciou. Požadovaný rádionuklid pochádza z inej matice 
ako bolo primárne očakávané. 
a) Sekundárne interferenčné reakcie sú spôsobené časticami a radiáciou produkovanou 
priame vo vzorke a jej prostredí. Môžu byť sprostredkované sekundárnym gama 
žiarením - (n, γ)  reakciou, alfa časticami alebo protónmi z (n,α), (n,p)  reakcií alebo 
rýchlymi neutrónmi z lavínových reakcií jadier na atómoch vodíka. Požadované 
rádionuklidy sú produkované jadrovými reakciami s inými elementami v matici. 
b) Druhoradé reakcie sú spôsobené interakciou rádioaktívneho žiarenia reaktora 
s produktami z reťazovej reakcie, ktoré pôvodne neboli súčasťou vzorky. 
Tieto typy interferenčných reakcii môžu : 
 Vytvoriť elementy, ktoré sa vo vzorke nevyskytovali, ako napríklad pri pôsobení 
rýchlych neutrónov z reaktorového poľa na čistý hliník vzniká 24 Na  z 
27 24Al( n,α) Na
reakcie. Tento rádionuklid môže bežne v tepelnom spektre vzniknúť iba zo sodíka, ale 
v rýchlom spektre môže vzniknúť práve z reakcie na hliníku. 
 Zistenie nadmerného množstva izotopu v skúmanej vzorke – napríklad keď bude 
nájdené príliš veľa 24 Na  vo vzorke, tak väčšina pochádza z reakcie 
23 24Na(n,γ) Na  
na pomalých neutrónoch a zvyšok napríklad z 
27 24Al( n,α) Na  reakcie. 
  
  3 Neutrónová aktivačná analýza a gama spektrometria 31 
 Zistenie menšieho množstva izotopu v skúmanej vzorke ako bolo očakávané – 
napríklad u zlata je očakávané určité množstvo z 
197 198Au(n,γ) Au  reakcie, ale bude 
nájdené menšie množstvo, tak je to spôsobené tým, že izotop 198Au  má veľký účinný 
prierez pre záchyt na tepelných neutrónoch a transmutuje sa na 199 Au . Množstvo 
198Au  bude práve preto menšie o transmutované jadrá. 
Miera interferencie môže byť vypočítaná podľa nasledujúcej rovnice: 
  
 
9ng 10
e i f f
i i th th epi epi
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A
  
    
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
, (1.24) 
kde index „e“ označuje odhadovaný element a index „i“ označuje interferenčný element. 
Ostatné veličiny boli už definované viz rov. (1.21). Veličina l definuje množstvo elementu „e“ v 
[ng] vztiahnuté na 1 g interferenčného elementu „i“ 
Tab. 3-2 Vybrané interferenčné reakcie prebiehajúce na IBR-2M, dáta z [25] 
Žiadaná reakcia 
Interferenčná 
reakcia 
Váha interferenčnej reakcie 
[ng] (vztiahnutej na 1 g 
interferenčného elementu) 
23 24Na(n,γ) Na  
24 24
27 24
Mg(n,p) Na
Al( n,α) Na
 
5
6
3 10
1,5 10


 
26 27Mg(n,γ) Mg  27 27Al(n,p) Mg  89 10  
27 28Al(n,γ) Al  
28 28
31 28
Si(n,p) Al
P(n,α) Al
 
7
6
3 10
9 10


 
41 42K(n,γ) K  
42 42
45 42
Ca(n,p) K
Sc(n,α) K
 61.5 10


 
51 52V(n,γ) V  
52 52Cr(n,p) V  41 10  
50 51Cr(n,γ) Cr  
54 51Fe(n,α) Cr  54 10  
55 56Mn(n,γ) Mn  
56 56Fe(n,p) Mn  47 10  
58 59Fe(n,γ) Fe  
59 59Co(n,p) Fe  82.3 10  
63 64Cu(n,γ) Cu  
64 64Zn(n,p) Cu  65 10  
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3.1.6 Reaktor IBR-2M 
Neutrónová aktivačná analýza bola prevedená na výskumnom pulznom reaktore IBR-2M 
v Spojenom ústave pre jadrový výskum (SÚVJ) Dubna, Rusko. Tento reaktor [27], [28], [29] 
využíva hexagonálný druh paliva s celkom 69 palivovými kazetami. Každá kazeta sa skladá 
zo 7 jednotlivých palivových elementov s oxidom plutoničitým. Napriek tomu, že sa jedná 
o výskumný reaktor, jeho pulzný výkon je pomerne veľký a je nutné z neho odvádzať teplo. 
K odvodu tepla z reaktora slúži 3 obvodový systém, respektíve 2 chladiace slučky. Prvý aj druhý 
obvod je chladený tekutým sodíkom a tretí obvod je chladený vzduchom. Reaktor využíva dvojitú 
nádobu obklopenú stacionárnym reflektorom s kontrolnými a havarijnými tyčami. Okolie reaktora 
je obklopene vodou slúžiacou ako moderátor a 14 horizontálnymi kanálmi. Tieto kanály odvedú 
neutróny na výskumné pracovisko. Kanály viz Obr. 3-5 sú predavším konvenčné (12 kanálov) 
ale 2 kanály sú nekonvenčné (vlnité). 
 
Obr. 3-5 Jednotlivé kanály výskumného reaktora IBR-2M, [29] 
Reaktor IBR-2 bol spustený v roku 1982 a do bežnej prevádzky bol spustený v roku 1984. 
Prevádzka reaktora bola dlhodobo prerušená v roku 2006, kedy začala rozľahlá modernizácia. 
Reaktor bol znovu spustený v roku 2010 a modernizácia bola v názvu reaktora označená písmenom 
„M“. Reaktor IBR-2, resp. IBR-2M patrí medzi najvýkonnejšie neutrónové zdroje. Porovnaní 
týchto zdrojov viz Obr. 3-6. Modernizovaný IBR-2M nie je zaznačený v obrázku z dôvodu 
neprehľadnosti v období roku 2010, ale v tomto grafu by výkon bol zaznačený v podstate podobne 
ako IBR-2. 
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Obr. 3-6 Porovnanie reaktora IBR-2 so všetkými neutrónovými zdroji, upravené z [31] 
Veľmi neobvyklé pulzné prevedenie, ktoré umožňuje pulzy s frekvencií 5 Hz, alebo 10 Hz. 
Pohyblivý reflektor zložený z dvoch časti kmitá a vo chvíli zatienenia reaktora v podstate vracia 
neutróny späť do aktívnej zóny. Pulzné chovanie popisuje 
 
 
1-moderátor (voda); 2-havárijný systém 
3-stac. reflektor; 4-palivo, 5-chladiaci moder. 
6-kontrolné tyče,7- hlav. pohyblivý reflektor 
8-vedlajší pohyblivý reflektor 
Obr. 3-7 Pulzný systém IBR-2M-vľavo, schéma aktívnej zóny vpravo, upravené z [32] 
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Základné parametre reaktora IBR-2M sú podľa [29] : 
 Priemerný výkon [MW] 2 
 Palivo PuO2 
 Počet palivových kaziet 69 
 Maximálne vyhorenie [%] 9 
 Pulzná frekvencia [Hz] 5; 10 
 Pulzná pološírka [μs] 
 Rýchle neutróny 240 
 Pomalé neutróny 340 
 Počet otáčok [min-1] 
 Hlavný reflektor 600 
 Vedľajší reflektor 300 
 Konštrukčný materiál Nikel+oceľ 
 Životnosť reaktora [hr] 55000 
 Hustota n toku na povrchu moderátora [n·cm-2·s-1] 
 priemer 1013 
 maximum 1016 
Schéma neutrónového spektra z tohto výskumného reaktora je už uvedená v Obr. 3-1, 
ale presnejší obrázok je možné uviesť podľa [20] viz Obr. 3-8. Plnými štvorci je označený 
neutrónový tok kanála CH1, červene CH2 a krivkou CH3 [27]. 
 
 
 
Obr. 3-8 Skutočný neutrónový tok na IBR-2M, prevzaté z [20] 
Kanály na ktorých prebieha výskum, resp. cely projekt je nazýván REGATA a je detailnejšie 
popísaný v kap. 4.2.1 
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3.2 Gama spektrometria 
Pri nedeštruktívnej aktivačnej analýze sa po ožiarení vzorky rovno merajú na presných 
detektoroch, tzv. spektrometroch. meria sa celé spektrum vyžiarených gama kvánt. Spektrometria 
je obor využívaný v mnoho aplikáciách, od biomonitoringu cez vyhodnocovanie akýchkoľvek 
ožiarených vzoriek, napríklad i prahových aktivačných fólií až po využitie v archeológii k určeniu 
veku rôznych vzoriek, alebo stopových elementov v nich. 
Hlavným cieľom metódy gama-spektrometrie je určenie energie a intenzity jednotlivých 
skupín fotónov v ionizujúcom žiarení. Každý rádioizotop má svoje charakteristické gama žiarenie, 
je možné z nameraného spektra zistiť práve ktorý rádioizotop sa podieľa na meranej rádioaktivite. 
Využíva sa niekoľko druhov detektorov, ktoré sa líšia predovšetkým účinnosťou detekcie a k tomu 
nepriamo úmernou rozlišovacou schopnosťou. Pri jednoduchších rádioizotopoch je spektrum 
pomerne jednoduché a na prvý pohľad jednoznačné. U zložitejších spektier, ako je tomu 
u biomonitoringu, je však spracovávanie spektra výrazne zložitejšie. Pri vyhodnocovaní spektier 
je najdôležitejšia správna kalibrácia detektoru. V prípade hoci len drobnej nepresnej chyby 
kalibrácie detektoru, výsledok spracovaného spektra bude nesprávny. Detektory ve FLNP. JINR 
sú preto presne skalibrované pomocou kalibračných vzoriek. Meracia miestnosť je z dôvodu 
presnosti meraní klimatizovaná na konštantnú teplotu. Základné delenie spektrometrie podľa [34] 
je na scintilačné detektory a polovodičové detektory. 
3.2.1 Scintilačné detektory 
Názov detektorov vysvetľuje princíp merania s detektorom. Latinské slovo „scintilla“ 
znamená záblesk a tieto detektory využívajú kryštál reagujúci svetelným zábleskom na absorpciu 
IŽ. Z princípu merania je zrejme, že kryštál musí byť uzatvorený v svetlotesnom hliníkovom 
puzdre, aby sa zamedzilo vnemu svetla z vonkajšieho prostredia. Aj napriek tomu nie sú záblesky 
veľmi silné a je nutné použiť tzv. fotonásobič s fotokatodou, ktorá zmení podstatu žiarenia 
zo svetelného toku fotónov na prúd elektrónov. Fotóny emitované zábleskom v scintilátore reagujú 
s tenkou vrstvou nanesenou na vstupnom okienku fotonásobiča – fotokatodou [35]. Tu sa pri 
absorpcii fotónu emituje elektrón, ktorý doletí na „zosilňovaciu“ elektródu fotonásobiča, ktorá má 
vyšší elektrický potenciál a vyrazí z elektródy dvojnásobok (alebo viac) sekundárnych elektrónov. 
A tento postup je opakovaný, až je signál dostatočne silný a je bezproblémové ho spracovať. 
Je možné využiť niekoľko druhov fotonásobičov.  
 
Obr. 3-9 Základný princíp merania so scintilačným detektorom, prepracované z [35]  
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Elektródy zosilňujúce elektróny sa nazývajú dynody a ich počet býva spravidla 8-12, pričom 
je na nich priložené kladné napätie postupne vzrastajúce. Z tohto plynie, že na prvej dynode 
je určité napätie u, na druhej je dvojnásobne napätie a takto sa napätie zvyšuje až do poslednej 
dynody. Tým sa zaistí vyrazenie ďalších elektrónov z dynody. Tieto dynody sú umiestnené 
v trubici s vysokým vákuom a celá trubica býva označená ako elektrónový zosilňovač. 
Za poslednou dynodou je počet elektrónov v rade 105 až 108, tým je signál natoľko zosilnený, 
že vyvolá merateľný elektrický impulz, ktorý je po prechode rezistorom a oddeľovacím 
kondenzátorom spracovaný. Signál je rozdelený podľa výšky amplitúdy a priradený jednotlivým 
kanálom, kde sú pulzy integrované. 
Výhody scintilačných detektorov 
Medzi hlavné výhody scintilačných detektorov patrí vysoká detekčná účinnosť. V silnom 
kryštále o vysokej hustote a nízkom protónovom čísle sa absorbuje veľká časť dopadajúceho 
fotónu. Ďalšou výhodou je krátka mŕtva doba, ktorá je asi 100x menšia ako u G-M detektorov. 
Veľmi pozitívnou vlastnosťou je úmernosť záblesku, teda fotónov a následne elektrónov 
na veľkosti energie dopadajúceho žiarenia gama. Energia sa teda dá určiť z amplitúdy 
spracovaného impulzu. Najčastejšie využívaným kryštálom je NaI (Tl), teda kryštál jodidu 
draselného aktivovaného táliom. Rozmery kryštálu pre bežné využitie sa volia v rozmedzí 2-7cm 
na priemer 2-8 cm na výšku.  
3.2.2 Polovodičové detektory 
Princíp detekcie je veľmi podobný s detektormi s ionizačnou komorou, stým rozdielom, 
že v pomyselnej komore nie je plyn, ale polovodičový materiál. Vo svojej podstate sa jedná 
o inverzne zapojenú diódu na vysokom napätí (1000-2000V), ktorá v pokojovej prevádzke 
neprepúšťa prúd. Pri pôsobeniu gama žiarenia prejdú kryštálom kvantá fotónov a ionizačná energia 
spôsobí, že úmerné množstvo elektrónov preskočí do vodivostného pásu a tým vytvorí 
pár elektrón-diera. Elektróny ihneď putujú ku kladnej elektróde a diery k zápornej. Tým vznikne 
krátky elektrický impulz, ktorý spôsobí napäťový úbytok na rezistore, ďalej cez kondenzátor 
vedený k predzosilňovaču. Opäť je amplitúda signálu priamo úmerná intenzite dopadajúceho 
žiarenia. Predzosilnený signál potom ide do zosilňovača a ďalej do AC/DC konvertora a digitálny 
signál sa potom uloží do mnohokanálového analyzátora. Tu sú všetky signály v jednotlivých 
kanáloch integrované a po ukončení merania z jednotlivých kanálov vznikne spektrum.  
 
Obr. 3-10 Schéma merania s polovodičovým detektorom, prepracované z [34] 
  
  3 Neutrónová aktivačná analýza a gama spektrometria 37 
V praxi sa polovodičové detektory využívajú pre presnejšie merania, pretože zaisťujú 
30 x lepšie rozlíšenie spektra oproti scintilačným detektorom. Tieto detektory majú ale omnoho 
vyššie obstarávacie náklady a rovnako aj náklady na údržbu, lebo väčšina dnes používaných 
detektorov vyžaduje chladenie na nízku teplotu pomocou tekutého dusíka (Liquid Nitrogen LN2). 
Kryštály polovodičových detektorov sú väčšinou z germánia, predtým sa využívalo 
germánium so stopovým množstvom lítia, označované ako Ge(Li). V súčasnosti sa využívajú 
kryštály super čistého germánia označovaného ako HPGe ( High Purity Germanium). Ďalšie typy, 
z ktorými je možné sa stretnúť sú kremíkové detektory, Ga(As), Cd (Te), prípadne pre detekciu 
X-žiarenia sa využíva CdZnTe (CZT) s vysokou účinnosťou pre energie v desiatkach keV. 
Pri pokojovej teplote v PN prechode dochádza k prierazom elektrónov a tým slabého signálu. 
Tento signál vyvoláva šum v spektre. Aby sa šumu predošlo, celý kryštál musí pracovať 
pri teplotách 90-120 K [37]. Staršie detektory Ge(Li) mali nevýhodu oproti HPGe v tom, 
že sa museli chladiť kontinuálne, keďže pri pokojovej teplote prechádzal difúzny driftový prúd, 
ktorý mohol detektor zničiť. Detektory HPGe je nutné chladiť len pri prevádzke, počas skladovania 
môžu byť bez problému vystavený pokojovej teplote. 
Druhou možnosťou chladenia, ktorá sa v posledných rokoch začala využívať je chladenia 
elektronickým chladiacim systémom, pracujúcim na základe Joule-Thomsonovej expanzie 
stlačeného plynu. Využíva sa dusík alebo iný kryogénny plyn s miniatúrnym kompresorom, 
Styrlingovým motorom alebo nová veľmi drahá, ale presná metóda s Peltierovým termočlánkom. 
Boli vyvinuté aj polovodičové detektory, ktoré sa nemuseli chladiť. Medzi tieto detektory patrí 
napríklad GaAs, CdTe, InP, CdZnTe a InAlP, tieto polovodiče majú väčšiu šírku zakázaného pásu 
a preto pri pokojovej teplote nedochádza k žiadnym elektrónovým prierazom. Síce je toto výhoda, 
ale tieto detektory nemajú dobre rozlíšenie spektra. 
Konkrétne využitie HPGe a jeho popis vo FLNP REGATA, je popísaný v kap. 4.2.3. 
Výhody a nevýhody polovodičových detektorov 
Nevýhodou je nižšia účinnosť detekcie gama žiarenia oproti scintilačným detektorom 
a rovnako tak aj dlhšia mŕtva doba spôsobená predovšetkým detektorom, predzosilňovačom 
a hodnotou pomocného odporu. Najväčšou výhodou a zároveň dôvodom prečo sú v presných 
meraniach využívané je ich presnosť, ktorá sa môže pohybovať na úrovni 1 keV. Najväčšie využitie 
polovodičové detektory našli v meraniach v jadrovej fyzike, aktivačnej analýze a taktiež 
v biomonitoringu. 
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4 EXPERIMENTÁLNÁ ČASŤ A BIOMONITORING 
Vzorky machu boli nazbierané v októbri 2015 študentmi z univerzity VŠB –TUO. Bolo 
odobratých 43 vzoriek machu (Hypnum cupressiforme, Pleurozium schreberi, Brachythecium 
rutabulum). Lokalita a miesta odberu sú zaznačené na mape na Obr. 4-1 
 
Obr. 4-1 Mapa vyznačených miest zberu machu 
Zber vzoriek machu prebieha v súlade so smernicami UNECE ICP Vegetation protocol of the 
2015/16 survey (ICP Vegetation 2010) [40]. Kritériá týkajúce sa miesta odberu boli rešpektované 
pri návrhu mapy odberu vzoriek (3 až 10 m od najbližšieho stromu, aspoň 300 m od hlavnej cesty, 
obcí a priemyslu a najmenej 100 m od menších ciest a jednotlivých domov). Vzorky musia byť 
zbierané v rukaviciach do papierových sáčkov. GPS súradnice z miest odberu sú uvedené  
v Príloha G. 
The UNECE ICP VEGETATION 
V neskorých 80.tych rokoch bolo ICP12 zriadené na vyhodnotenie množstva poškodenia rastlín 
zo znečistenia ovzdušia. V súčasnosti sa v ICP podieľajú vedci z viac ako štyridsiatich krajín. 
Od roku 2000 je Európsky biomonitoringový program zaradení v UNECE ICP-Vegetation 
international cooperation. Program je vedený Veľkou Britániou a koordinovaný Centrom 
pre Ekológiu a Hydrológiu13 (CEH). Od roku 2014 je koordinácia European moss survey 
pod záštitou JINR, Dubna. 
                                                 
12 The International Cooperative Programme on the effects of air pollution on natural vegetation and crops (ICP 
Vegetation, formally ICP Crops) 
13 Centre for Ecology and Hydrology 
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Okrem tradičných látok, znečisťujúcich ovzdušie, ako sú oxidy síry, ozón a oxidy dusíka. 
Sú emitované aj polycyklické aromatické zlúčeniny, ťažké kovy, ktoré sú emitované 
antropogénnymi zdrojmi ako pevné častice a plyny. Najnebezpečnejšie sú ťažké kovy s hustotou 
vyššou ako 4,5 g/cm3. Ťažké kovy sú škodlivé aj pre rastliny, ale na ľudí majú väčší toxický vplyv. 
Najtoxickejšie pôsobia na obličky, pečeň a kostnú dreň. Najčastejšie spôsobujú poruchy dýchacej 
a nervovej sústavy a zároveň majú karcinogéne pôsobenie. Primárne zdroje znečistenia ťažkými 
kovmi sú: 
 Priemysel, špeciálne hutnícky 
 Doprava 
 Spaľovanie uhlia 
 Kvapalné sedimenty odpadu, pesticídy, minerálne hnojivá 
 
Tab. 4-1 Znečisťujúce elementy z priemyslu, dáta z [2] 
Priemysel Typické znečisťujúce elementy 
Výroba pohonných hmôt As, Be, Hg, Ni, Sb, SE, V 
Rafinácia ropy As, Hg, NI, Sb, Se, V 
Metalurgia neželezných kovov Al, Cd, Cu, F, Pb, Sn, Zn 
Zlievareň As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, Sb, Zn 
Umelé hnojivá As, Cd, Sr, Th, U, 
pesticídy herbicídy As, Cd, Cl, Cu,Hg, Zn 
Papierenský, drevospracujúci priemysel Cl, Na, Hg, Zn 
Galvanizácia Co, Cz, Ni, Zn, Cd 
Výroba cementu Al, Ca, Cr, F, Tl 
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4.1 Biomonitoring 
Biomonitoring využíva vlastnosti organizmov-bioindikátorov. Biomonitoring machu môže 
byť aktívny aj pasívny. V tejto práci bol prevedený pasívny biomonitoring na machoch. Machy 
majú primitívny koreňový systém, ktorý slúži iba na uchytenie. Preto sú schopné pohltiť minerálne 
živiny celým svojim povrchom a nečerpajú živiny z pôdy. Naakumulované ťažké kovy v machu 
sú iba zo vzduchu a zo zrážok. Výhodou oproti lišajníkom, je možnosť lepšie presne určiť 
jednotlivé segmenty prislúchajúce ročnému rastu, viz Obr. 4-3. Ako prvý začali využívať machy 
ako indikátory v Nórsku, a potom nasledovala Škandinávia. Následne v skorých 80. rokoch 
sa ku ním pridali ďalšie štáty (Západné Nemecko, Fínsko a ďalšie). V roku 1990 sa štúdia 
opakovala a zúčastnilo sa 28 krajín [41]. Výhodou použitia machov je ich široký geografický 
výskyt v rôzne diferenciálnych oblastiach. 
Inštrumentálna neutrónová aktivačná analýza (INAA) patrí medzi najcitlivejšie metódy 
pre viac-elementovú analýzu spolu s relatívne novými analytickými technikami: 
 s indukčne viazanou plazmou atómovej emisnej spektrometrie (ICP-AES)  
 indukčne viazanou plazmou hmotnostnej spektrometrie (ICP-MS).  
Každá z týchto techník má svoje výhody a nevýhody. V tejto práci bola zvolená 
pre biomonitoring machov metóda INAA. 
Schéma a popis súvisiaci s biomonitoringom, viz Obr. 4-6. 
   
Obr. 4-2 Obrázky machov, zľava: Hypnum cupressiforme, Pleurozium schreberi, Brachythecium 
rutabulum, prevzaté z [41], [42], [43]. 
Príprava vzoriek machu pre INAA prebieha v chemickom laboratóriu. Aby sa zamedzilo 
kontaminácii vzoriek navzájom, s každou vzorkou sa pracuje jednotlivo a používajú sa hygienické 
rukavice. Vzorky machu sú následne zbavené všetkých nečistôt, tj. zvyškov pôdy, korienkov, lístia. 
Z machu sa ponechávajú len horné 3 plne vyvinuté segmenty (zelené a zelenohnedé časti), ktoré 
predstavujú posledné 3 roky rastu, viz Obr. 4-3. 
 
Obr. 4-3 Segmenty machu, prevzaté z [30] 
  4 Experimentálná časť a biomonitoring 41 
Následne sa mach suší pri teplote 40 °C po dobu 48 hodín. Z každej vzorky machu sú odobraté 
dve vzorky o hmotnosti približne 0,3 g.  
Pomocou kompresného piestu sa vylisujú do tvaru peletiek. Vzorky sa znova presne zvážia. 
Vzorky nie je potrebné ani umyť ani zhomogenizovať. Predchádzajúce prieskumy NAA 
na biomonitoringu machu preukázali, že vzorky o hmotnosti 0,3 g sú dostatočné veľké nato, aby 
sa mohli použiť bez homogenizácie [48]. 
Prvá vzorka je určená na analýzu izotopov s krátkodobým polčasom rozpadu (SLI) a druhá pre 
analýzu izotopov s dlhodobým polčasom rozpadu (LLI). Vzorky pre krátkodobé ožarovanie 
sú zabalené v polyetylénovej fólii Obr. 4-4. Pre dlhodobé ožarovanie vzorky nemôžu byť zabalené 
v polyetylénovej fólii a preto sú zabalené v hliníkovej fólii, ktorá vydrží dlhší čas ožarovania. 
 
Obr. 4-4 Príprava vzoriek pre INAA, prevzaté z [46]. 
Ožarovanie prebehlo na kanáloch Ch1 a CH2, ktoré sú spojené s pneumatickým dopravným 
systémom a sú chladené vzduchom.  
Pre stanovenie prvkov s krátkodobým, polčasom rozpadu ( Mg, Al, Cl, Ca, Ti, V, Mn, I ) boli 
vzorky ožiarené 3-5 minút na kanále CH2 a následné meranie indukovanej γ trvalo po dobu 
15 minút. Pre stanovenie prvkov s dlhodobým polčasom rozpadu (K, Sc, Cr, Fe, Ni, Co, Zn, As, 
Se, Br, Rb, Sr, Mo,Cd, Sb, Ba, Cs, La, Ce, Nd, Sm, Tb, Tm, Hf, Ta, W, Au, Th a U) boli vzorky 
ožarované 2-3 dni na kanále CH1 s kadmiovým filtrom. Vzorky sú ožarované v transportnom 
kontajnery, ktorý je z polyetylénu pre SLI a z hliníka pre LLI [27]. 
Následne boli vzorky merané na dva krát. Prvé meranie prebehlo po 3-4 dňoch po ožarovaní 
a čas merania bol 30 minút. Druhé meranie prebehlo po 20-23 dňoch po ožarovaní a trvalo 
90 minút. 
Na spracovanie γ spektier a výpočet koncentrácie bol použitý software Genie 2K, spolu 
so softwarovom vytvorený v FLNP JINR [39], [38]. 
4.1.1 Kontrola kvality 
Kontrolu kvality zabezpečujú certifikované referenčné materiály (štandardy), ktoré sú ožiarené 
súčasne spolu so vzorkami. Boli použité nasledovné: Estuarine Sediment (BCR-667) from Sigma 
Aldrich in Belgium, in Institute for Reference Materials and Measurements (IRMM), SRM2711-
Montana soil, SRM-1633b ( Constituent element in coal fly ash, US NIST-National Institute 
of Standards and Technology), viz Príloha B. 
Kvalita výsledkov je demonštrovaná grafom na Obr. 4-5. Je dobrá korelácie medzi obsahom 
antimónu v meraných vzorkách stanovených cez izotop 122Sb v prvom meraní po ožiarení 
a 124Sb v druhom meraní po ožiarení. 
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Obr. 4-5 Korelácie izotopov 124Sb s 122Sb 
Metódou INAA14 boli určené koncentrácie 38 elementov (Na, Mg, Al, Cl, K, Ca, Sc, Ti, V, 
Cr, Mn, Fe, Ni, Co, Zn, As, Se, Br, Rb, Sr, Mo, Cd, Sb, I, Ba, Cs, La, Ce, Nd, Sm, Tb, Tm, Hf, Ta, 
W, Au, Th and U)15 medzi, ktorými sú aj ťažké kovy. Výsledné koncentrácie sú uvedené v tabuľke 
viz. Príloha H. 
 
4.1.2 Ťažké kovy 
V nadchádzajúcim textu je uvedený súpis a krátky popis ťažkých kovov, ktorý vychádza 
zo zdrojov [3], [49]. Popis je zameraný na ťažké kovy a ich lokality s vyššou koncentráciou, ktorá 
bola určená metódou INAA.  
Antimón 
Antimón sa nachádza v zemskej kôre len v chemicky viazanom stave a v mineráloch. Do ŽP 
sa dostáva z prírody - pri ťažbe a zároveň je typickou zložkou uhlia a ropy alebo z priemyslu. 
Zvýšená koncentrácia bola určená v blízkosti Ostravy a blízkeho poľského pohraničia. Zároveň 
spaľovanie fosílnych palív a priemysel sú hlavným plošným zdrojom. 
Arzén 
Je pre človeka toxický. Samotný kov nie je jedovatý, ale v tele človeka sa metabolizuje 
na toxické zlúčeniny. Arzén je fyziologický antagonista jódu a selénu. Nahradením týchto prvkov 
arzén spôsobuje vážne choroby - kreténizmus, hluchotu a iné. Je potrebné dodržiavať 
poľnohospodárske postupy a spaľovanie ušľachtilých palív. Zvýšená koncentrácia bola rovnako 
ako u antimónu v blízkosti Ostravy a blízkom poľskom pohraničí. 
Kadmium 
Je typický emisný produkt oceliarstva a výroby zinku. Zároveň sa vyskytuje v zemskej 
kôre. Uniká do ŽP aj pri používaní fosfátových hnojív. Kadmium je toxické a akumuluje sa hlavne 
                                                 
14 Pre ťažké kovy: Pb, Hg, Cu sú vhodnejšie iné metódy ako je INAA. 
15 Hrubo vytlačené sú prvky, ktoré boli zistené z izotopov s krátkym polčasom rozpadu. 
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do obličiek. Zvýšené koncentrácie sú v priemyselných oblastiach: Třinec, Frýdek-Mistek, Cieszyn, 
Třebovice.  
Chróm 
Je silne karcinogény. Spôsobuje astmatické problémy. Hlavným zdrojom sú oceliarne 
a železiarne. Najvyššie hodnoty sú v Třinci a v jeho okolí, naopak lokalita Ostravy nedosahuje 
najvyššie hodnoty. Chróm ale vzniká aj pri spaľovaní, ak nie sú použité dostatočné filtračné 
techniky. 
Železo 
Pre celú oblasť boli zistené zvýšené hodnoty železa, Obr. 5-1. Pre Moravskosliezský región, 
ktorý má ťažký priemysel aj na českej aj poľskej strane, sú hodnoty koncentrácie železa 
stále zvýšené [3]. Je to spôsobené silným zastúpením metalurgického a strojárenského priemyslu.  
Nikel a Vanád 
Zvýšené hodnoty sú v okolí Ostravy a pri poľskom meste Wodzisław Śląski. Zvýšené emisie 
niklu majú Teplárne Vitkovice [16]. Zistená zvýšené koncentrácia by sa dala priradiť tomuto 
zdroju. Pre vanád sú zvýšené hodnoty ešte v okolí mesta Frýdek-Místek, zvýšená koncentrácia 
môže pochádzať z chemického priemyslu . 
Zinok 
Je dôležitý mikroelement, je súčasťou enzýmov. Ale zároveň uniká ako znečisťujúca látka 
do ovzdušia z procesov zinkovania, galvanizovania, z metalurgie neželezných kovov, viz. Tab. 4-1. 
Nasledujúce prvky nepatria medzi ťažké kovy, ale majú významný vplyv na znečistení ovzdušia 
v MSK . 
 Wolfrám 
Výrazne vyššia hodnota koncentrácie pre bod 22, a mierne zvýšená hodnota v lokalite Ostravy 
oproti ostatným. 
 Molybdén 
Zvýšené hodnoty v lokalitách: Ostrava, Bohumín, Český Těšín. Hlavný zdroj molybdénu 
je hutnícky priemysel, ktorý sa v daných lokalitách nachádza. 
 Vápnik 
V lokalite je viacero prevádzok s ťažbou lomného kameňa. Vápnik sa prejavil aj vo faktorovej 
analýze, viz kap.5.1  
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4.2 REGATA, ožarovanie a automatizácia 
Táto „teoretická“ kapitola je zahrnutá do experimentálnej časti z dôvodu významného spojenia 
práve s priebehom experimentu. Experimentálne zariadení REGATA je využívané k ožarovaniu 
a meraniu vzoriek. Je to komplex jednotlivých zariadení, ktoré sú k ožarovaniu a vyhodnocovaniu 
potrebné. Na tomto projekte spolupracuje niekoľko zemí aj s Českou republikou, ale primárne 
je projekt vedený skupinou pôsobiacou v FLNP, JINR, vedenou M. V. Frontasyevou. Metodický 
postup od zberu machov až po finálne vyhodnotenie je znázornený v nasledujúcej schéme  
na Obr. 4-9. Pre dlhodobé merania, resp. dlhodobé ožarovanie je nutné vzorky vložiť 
do hliníkového kontejnera, pretože plastový kontajner by nevydržal radiačnú záťaž pri dlhom 
ožarovacom čase. 
 
 
Obr. 4-6 Schéma postupu pri biomonitoringu 
  
Obr. 4-7 Schéma kontejnera na vzorky-vľavo a reálne prevedenie-vpravo, [20] 
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4.2.1 REGATA 
Základné schéma experimentálneho zariadenia je uvedená na Obr. 4-8. Na ožarovanie 
sa využívajú 4 kanály, na obrázku i v texte označených ako CH1 – CH4. K biomonitoringu 
sú väčšinou používané kanály CH1 a CH2, ktoré sú chladené vzduchom [28]. Súčasne sú tieto 
dva kanály spojené s pneumatickým systémom. Do týchto kanálov sa automaticky vloží vzorka 
a následne je vzduchovou technikou „nastrelená“ a naspäť vytiahnutá. Schéma vzduchovej 
techniky viz Obr. 4-9. Kontajner so vzorkami Obr. 4-7 je v prípade krátkeho ožarovania plastový 
a po vybratie vzorky je možne vzorky ihneď merať. U dlhodobého meraní je treba vybrať vzorky 
z aktivovaného hliníkového kontejneru a nechať vzorky niekoľko dni „vymierať“ z dôvodu 
aktivácie hliníkom. 
 
Obr. 4-8 Schematické rozloženie experimentálneho usporiadania REGATA, prevzaté z [20]. 
 
Obr. 4-9 Schéma vzduchovej techniky pohybujúca vzorkami v kanále. 
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4.2.2 Pneumaticky systém, automatizácia 
Pneumatický transportný systém REGATA je dlhý asi 50-60 m [2] a doručenie vzorky 
na správne miesto trvá asi 3-20 s [2]. Respektíve polyetylénový kontejner za dobu 
7-20 s a hliníkový za dobu 3-7 s [30]. Ako bolo uvedené, bežne sa využívajú transportné 
kontejnery z polyetylénu, alebo hliníku. Je možno ale využiť taktiež špeciálne kontejnery 
pre špeciálne ožarovanie, ako napríklad kontejnery z fluoroplastu alebo z čistého karbónu. 
Pre dlhodobé ožarovanie je možno vložiť až 7 vzoriek, ktoré sú automaticky odoberané, 
pneumatickým systémom nastrelené na ožarovaciu pozíciu a následne transportované 
do poradového boxu. Vďaka unikátnemu systému chladenia sú teploty v CH1 a CH2 ideálne 
pre ožarovanie biologických vzoriek. Teploty sa pohybuje okolo 60-70 °C [27]. Transportný 
systém je plne zautomatizovaný a preto nie je nutné vyskytovať sa v blízkosti reaktora po celu dobu 
merania. Celý systém je taktiež prepojený s internetom a dáta sa ukladajú na server, odkiaľ 
je možné k dátam nazerať.  
Automatická výmena vzoriek je zobrazená pomoci modelu na Obr. 4-10 a v reálnemu 
prevedení na Obr. 4-11. Toky a parametre jednotlivých kanálov sú uvedené v tabuľke Tab. 4-2. 
 
 
Obr. 4-10 Model s veľkosťami zariadenia na výmenu vzoriek, [38] 
  
Obr. 4-11 Fotografie skutočného zariadenia na výmenu vzoriek, [30] 
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Tab. 4-2 Parametre jednotlivých kanálov, dáta z [20]. 
Kanál 
Neutrónový tok (n/cm2s) 1012 
Teplota 
[°C] 
Priemer 
kanálu 
[mm] 
Dĺžka 
kanála 
[mm] Pomalé Epitermalné Rýchle 
CH1 Cd-filter 3,31 4,32 70 28 260 
CH2 1,23 2,96 4,1 60 28 260 
CH3 Gd-filter 7,5 7,7 30-40 30 400 
CH4 4,2 7,6 7,7 30-40 30 400 
4.2.3 Detektory HPGe 
Ako je vidieť na schéme na Obr. 4-8, k analýze, resp. ku gama spektrometrii, sa používajú 
4 detektory. Skorej boli využívané menej presné detektory Ge(Li), ktoré následne postupnou 
modernizáciou boli vymenené za presnejšie detektory HPGe [20]. Prvý detektor s účinnosťou 
11,2% a rozlíšením 1,787 keV pre hlavnú linku kobaltu 60Co, bol zakúpený a uvedený v prevádzku 
roku 2000. Detailnejšie informácie ku všetkým detektorom sú uvedený v Tab. 4-3. 
Tab. 4-3 Parametre detektorov v experimentálnom zariadení REGATA, dáta z [20] 
 
 
Obr. 4-12 Usporiadane detektorov v experimentálnom zariadení REGATA, [20] 
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5 VYHODNOTENIE ZNEČISTENIA ŽP 
Moravskosliezský kraj je veľmi industriálny región so silným zastúpením hutníckeho 
a strojárenského priemyslu spolu s energetikou. Využitím metódy INAA bol potvrdený zvýšený 
výskyt ťažkých kovov a okrem ťažkých kovov aj iných elementov, ktoré súvisia s priemyslom 
v danej lokalite. Nedá sa povedať, že by tu bol jeden alebo dva hlavné zdroje. V MSK je skupina 
viacerých zdrojov znečistenia, ktoré sa navzájom prelínajú. 
Medzi ťažké kovy nepatrí vápenec, ale vo výsledkoch z faktorovej analýzy sa prejavil 
vo faktore 3, ktorý bol určený, viz kap.4.1. V danej lokalite sa ťaží lomový kameň, ktorý obsahuje 
vápenec a to vysvetľuje zvýšené množstvá vápenca vo väčšine odberných miest. Na nasledujúcom 
obrázku je mapa koncentrácie pre železo, Obr. 5-1. Zvýšená koncentrácia kopíruje priemyselné 
lokality s hutníckym a strojárenským priemyslom ako sú: Třinec, Ostrava, Frýdek-Místek 
až Orlová a na poľskej strane pohraničné mesto Wodzisław Śląski. 
Pre vizuálnu reprezentáciu analytických dát bol použitý software ArcMap. Mapy sú priložené 
v prílohe. viz Príloha D. 
U zistených ťažkých kovov boli mediány hodnôt porovnané s hodnotami mediánov pre ČR. 
Dané ťažké kovy majú vyššiu koncentráciu v MSK ako v ČR [42]. 
 
Obr. 5-1 Mapa koncentrácie železa 
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5.1 Faktorová analýza  
Bola urobená faktorová analýza (viacrozmerná štatistická metóda), ktorá slúži na analýzu 
skrytých vzťahov medzi premennými. Táto metóda aplikovaná na nameraná dáta má pomôcť 
odhadnúť zdroj znečistenia a jeho percentuálne zastúpenia na znečistení danej lokality. 
Faktorová analýza bola urobená v programe STATISTICA 8.0 a jej výsledky sú priložené 
v prílohe, viz Príloha E, Príloha F, Príloha H. 
U premenných s faktorom zaťaženie vyšším ako | 0,6 | sa predpokladá, že prispievajú výrazne 
k danému faktoru [50]. 
Výsledky z faktorovej analýzy boli vynesené do grafov, Obr. 5-2 a Obr. 5-3. 
Faktor 1 má vysoké zaťaženie pre nasledujúce prvky: Na, Mg, Al, Sc, Tl, V, Ni, Co, As, Sr, Zr, 
Sb, Ba, Cs, La, Ce, Nd, Sm, Tb, Tm, Hf, Ta, Th, U. Tieto prvky sú typické elementy zemskej 
kôry (naviaty prach zemskej kôry). 
Na znečistení danej lokality sa Faktor 1 podieľa 46 %. 
Faktor 2 má vysoké zaťaženie pre nasledujúce prvky: Mn, Br, Cd, I.  
Dôvod pre tento faktor nie je celkom jasný, Br a I sú typické elementy pre prímorské štáty. 
Mn je mikroelement pre živočíchy i rastliny, väčšinou má geologický pôvod. Antropogénný pôvod 
môže byť spôsobený hutníckym priemyslom. Kadmium môže pochádzať z hutníckeho priemyslu, 
výroby zinku. Najvyššie skóre je pre odberný bod 16, môže to byť spôsobené firmou Biocel 
Paskov a.s., ktorá vyrába sulfitovú buničinu. Ďalej najvýznamnejšími prispievateľmi emisií 
kadmia v MSK sú ArcelorMittal Ostrava a.s., a VÍTKOVICE STEEL, a.s, [9], oba podniky 
sa nachádzajú v neďalekej blízkosti bodu 16. 
Na znečistení danej lokality sa Faktor 2 podieľa 8 %. 
Faktor 3 má vysoké zaťaženie pre nasledujúce prvky: Ca, Cr, Fe, Mo, W. Tieto prvky 
sú priemyselného pôvodu. 
Najvyššie hodnoty boli dosiahnuté pre odberné body – 18, 22 a 40. Body sú v blízkosti 
železiarni a elektrárne, v blízkosti Třince. Cr, Fe, Mo sú typické prvky z hutníckeho priemyslu. 
V kraji je významná ťažba stavebného kameňa, vápenca a štrkopieskov, čo vysvetľuje zvýšenú 
koncentráciu vápnika.  
Na znečistení danej lokality sa Faktor 3 podieľa 11%. 
Faktor 4 má vysoké zaťaženie pre nasledujúce prvky: Cl, K, Se. Prvky Cl, K sú mikroelementy 
a spolu so selénom sa bežne vyskytujú v machu. 
Faktor 4 má 6% podiel. 
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Obr. 5-2 Vizuálne zrovnanie zaťaženia pre jednotlivé faktory 
  
  
Obr. 5-3 Vizuálne zrovnanie skóre pre jednotlivé faktory 
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6 ZÁVER 
Biomonitorg machov je metóda, ktorej počiatky siahajú do 80. rokov minulého storočia. Mach 
má primitívny koreňový systém, preto vodu a živiny čerpá celým povrchom tela. Zároveň 
má schopnosť akumulovať kovy. Pre tieto vlastnosti a mnohé iné, napr. jeho široký výskyt 
v odlišných oblastiach je vhodný ako bioindikátor. Lokalitou odberu bola časť Moravskosliezskeho 
kraja a jeho poľské pohraničie. Daná lokalita patrí medzi najznečistenejšie lokality v Českej 
republike. Vyskytujú sa tú ložiská čierneho uhlia, na ktorý už v minulosti bol napojený hutnícky, 
strojárenský priemysel a energetika. Napriek odsíreniu uhoľných elektrárni v 90. rokoch, ktorý 
spôsobil pokles znečisťovania ŽP, je MSK stále problematickou oblasťou. 
Okrem priemyslu sa významne na znečistení ŽP prostredia podieľajú lokálne kúreniská. 
Hlavne v oblastiach, kde nie je priemysel, ale je tam hustá zástava obytných domov. Okresy 
sa navzájom od seba odlišujú aj v množstve lokálnych kúrenísk na obyvateľstvo. Kým v okrese 
Karviná je podiel lokálnych kúrenísk menší, tak naopak okres Frýdek-Místek ich má výrazne vyšší. 
Na znečistení ovzdušia okrem vymenovaných zdrojov sa podieľa aj doprava. Všetky vymenované 
zdroje emisií spolu s nepriaznivými podmienkami pre rozptyl, hlavne počas inverzii vytvárajú 
Moravskosliezské ovzdušie. Rozptylové podmienky sú veľmi významný faktor, aj keď budú 
znížené emisie, ale rozptylové podmienky v priebehu roka nebudú priaznivé, tak v ročným 
imisiách nemusí byť zaznamenaný takmer žiadny pokles. 
Pre biomonitoring machu bola využitá inštrumentálna neutrónová aktivačná analýza, ktorá 
bola prevedená na pulznom výskumnom reaktore IBR-2M v JINR, v Dubne. Táto metóda 
je nedeštruktívna a príprava v chemickom laboratóriu nie je tak náročná ako pri deštruktívnej 
metóde. Príprava vzoriek zahrňovala odstránenie nečistôt z machu, následné sušenie, váženie 
a peletkovanie. Vzorky o hmotnosti 0,3 g nie je potrebné ani homogenizovať, predchádzajúce 
výskumy preukázali, že vzorky o danej hmotnosti sú dostatočné veľké na to, aby mohli byť použité 
bez homogenizácie. 
Využitím INAA (viacprvkovej analýzy) boli zistené koncentrácie 38 prvkov (Na, Mg, Al, Cl, 
K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Co, Zn, As, Se, Br, Rb, Sr, Mo, Cd, Sb, I, Ba, Cs, La, Ce, Nd, 
Sm, Tb, Tm, Hf, Ta, W, Au, Th a U), vrátane ťažkých kovov. Spracované výsledky z INAA, boli 
následne vyhodnotené faktorovou analýzou pre odhadnutie zdroja znečistenia a jeho percentuálne 
zastúpenie na znečistení lokality. 
Boli zistené 4 faktory. Faktor 2 a faktor 3 boli určené ako priemyselné. Faktor 2 čiastočne 
zahrňuje priemysel v lokalite Ostrava a Frýdek-Místek, kde mal najvyššiu hodnotu. Prvky Cd, Mn 
vznikajú v najvyššom množstve pri výrobe oceli. Faktor 2 môže poukazovať na prvý zdroj 
znečistenia v lokalite MSK a to na lokalitu Ostravy - podniky ArcelorMittal Ostrava a.s., 
a VÍTKOVICE STEEL, a.s., ktoré aj podľa ročných emisii sú najväčším zdrojom emisií 
pre kadmium v MSK a na lokalitu Frýdek-Místek (Biocel Paskov a.s.), kde bola zistená najvyššia 
hodnota. 
Faktor 3 (Ca, CR, Fe, Mo, W) poukazuje na druhý hlavný zdroj znečistenia a to na lokalitu 
Třinca, kde dosahuje max. hodnoty. V tejto lokalite sú Třinecké železiarne, ktorým odpovedajú 
typické prvky hutníckeho priemyslu (Cr, Fe, Mo). V kraji je zároveň významná ťažba stavebného 
kameňa, čo vysvetľuje zvýšenú koncentráciu Ca. 
Pre lepšiu ilustráciu výsledkov a zdroja znečistenia boli vytvorené mapy v programe ArcMap. 
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NA 1 MG                     
MG 0,55 1 SI                    
SI 0,72 0,65 1 CL                   
CL 0,09 0,19 0,25 1 K                  
K 0,09 0,23 0,16 0,56 1 CA                 
CA 0,24 0,53 0,24 0,17 -0,07 1 SC                
SC 0,66 0,76 0,54 -0,06 0,11 0,40 1 TI               
TI 0,67 0,81 0,84 0,11 0,05 0,41 0,79 1 CR              
CR 0,20 0,40 0,07 -0,18 -0,17 0,38 0,36 0,31 1 MN             
MN 0,18 0,26 0,60 0,09 -0,23 0,01 0,16 0,41 0,25 1 FE            
FE 0,24 0,29 0,08 -0,10 -0,18 0,34 0,33 0,22 0,66 0,21 1 NI           
NI 0,52 0,66 0,46 -0,09 -0,08 0,33 0,78 0,64 0,54 0,44 0,60 1 CO          
CO 0,72 0,67 0,56 -0,10 -0,01 0,43 0,88 0,71 0,39 0,26 0,44 0,78 1 ZN         
ZN 0,34 0,37 0,41 0,00 0,01 0,40 0,32 0,29 0,37 0,35 0,52 0,51 0,44 1 AS        
AS 0,65 0,63 0,70 -0,06 -0,08 0,52 0,81 0,74 0,51 0,37 0,49 0,77 0,85 0,55 1 SE       
SE 0,32 0,34 0,18 -0,18 -0,28 0,30 0,23 0,35 0,05 0,25 0,15 0,32 0,42 0,51 0,36 1 BR      
BR 0,05 0,17 0,31 0,15 -0,20 0,38 0,17 0,29 0,29 0,39 0,37 0,27 0,12 0,23 0,33 0,04 1 RB     
RB 0,07 0,04 0,24 0,03 0,26 -0,20 -0,01 -0,04 -0,18 0,09 -0,08 0,08 0,03 -0,13 -0,05 -0,07 0,06 1 SR    
SR 0,49 0,68 0,48 0,14 -0,01 0,61 0,66 0,58 0,29 0,14 0,32 0,58 0,74 0,44 0,68 0,42 0,27 -0,03 1 ZR   
ZR 0,62 0,64 0,49 0,05 0,24 0,14 0,79 0,75 0,29 0,16 0,38 0,59 0,66 0,24 0,63 0,11 0,18 0,34 0,37 1 MO 
MO 0,28 0,38 0,15 0,01 0,10 0,41 0,43 0,33 0,48 0,06 0,59 0,43 0,44 0,55 0,47 0,15 0,07 -0,32 0,37 0,42 1 
CD 0,13 0,02 0,19 -0,11 -0,38 0,06 0,09 0,17 0,30 0,60 0,29 0,44 0,18 0,33 0,29 0,13 0,45 0,00 0,08 0,12 0,07 
SB 0,71 0,50 0,47 -0,20 -0,21 0,40 0,61 0,56 0,39 0,25 0,50 0,71 0,78 0,61 0,74 0,57 0,10 -0,06 0,63 0,49 0,48 
I 0,25 0,29 0,48 0,08 -0,26 0,34 0,31 0,42 0,27 0,57 0,32 0,50 0,40 0,61 0,48 0,50 0,43 -0,13 0,30 0,11 0,44 
BA 0,56 0,42 0,32 -0,09 0,20 -0,08 0,54 0,47 0,11 0,22 0,26 0,31 0,47 0,07 0,26 0,02 -0,16 0,14 0,18 0,68 0,40 
CS 0,52 0,63 0,39 -0,13 0,01 0,43 0,74 0,54 0,44 0,18 0,61 0,80 0,84 0,45 0,68 0,32 0,22 0,25 0,67 0,57 0,46 
LA 0,75 0,75 0,66 -0,01 0,10 0,33 0,96 0,84 0,36 0,22 0,34 0,77 0,87 0,36 0,84 0,31 0,16 0,00 0,62 0,87 0,42 
CE 0,73 0,74 0,63 -0,01 0,19 0,31 0,95 0,81 0,34 0,22 0,32 0,76 0,87 0,36 0,84 0,26 0,17 0,40 0,62 0,85 0,37 
ND 0,61 0,64 0,66 -0,06 0,06 0,36 0,83 0,74 0,47 0,34 0,39 0,71 0,82 0,38 0,89 0,20 0,23 0,32 0,57 0,77 0,43 
SM 0,71 0,72 0,67 -0,04 0,09 0,30 0,94 0,82 0,33 0,20 0,32 0,76 0,85 0,33 0,84 0,28 0,11 0,00 0,59 0,84 0,40 
EU 0,52 0,70 0,60 -0,12 0,22 0,17 0,81 0,73 0,38 0,32 0,44 0,80 0,76 0,51 0,74 0,05 -0,07 0,11 0,55 0,76 0,52 
GD 0,87 0,76 0,58 0,33 0,20 0,58 0,91 0,88 0,19 0,29 0,27 0,78 0,87 0,42 0,74 0,38 0,22 -0,03 0,52 0,80 0,47 
TB 0,70 0,75 0,64 -0,01 0,12 0,34 0,96 0,83 0,38 0,24 0,35 0,78 0,87 0,37 0,85 0,28 0,16 -0,02 0,61 0,86 0,46 
DY 0,24 0,76 0,57 -0,23 -0,33 0,24 0,59 0,80 0,24 0,24 0,14 0,43 0,45 -0,47 0,42 -0,14 0,33 0,60 0,52 0,45 -0,25 
TM 0,61 0,74 0,56 0,12 0,16 0,41 0,90 0,79 0,34 0,17 0,35 0,72 0,82 0,30 0,81 0,21 0,19 0,06 0,60 0,84 0,49 
YB 0,58 0,69 0,51 0,05 0,21 0,29 0,86 0,75 0,51 0,31 0,29 0,67 0,74 0,31 0,72 0,17 0,17 0,37 0,43 0,89 0,32 
HF 0,67 0,69 0,61 0,09 0,15 0,28 0,85 0,83 0,37 0,22 0,40 0,66 0,76 0,31 0,77 0,20 0,24 0,00 0,49 0,97 0,45 
TA 0,67 0,78 0,59 -0,01 0,11 0,35 0,94 0,86 0,47 0,25 0,30 0,73 0,82 0,27 0,79 0,20 0,22 -0,02 0,57 0,85 0,41 
W 0,03 0,42 -0,21 -0,14 -0,21 0,01 -0,17 0,03 0,85 0,32 0,02 0,14 -0,10 -0,04 -0,07 0,09 -0,14 -0,46 -0,12 -0,28 0,04 
AU -0,07 0,03 0,06 -0,02 -0,13 0,17 -0,10 -0,09 -0,04 -0,07 -0,03 -0,10 -0,13 -0,12 -0,05 -0,14 -0,18 -0,18 -0,12 -0,22 -0,05 
TH 0,87 0,71 0,68 -0,04 0,07 0,31 0,90 0,80 0,34 0,17 0,35 0,73 0,89 0,41 0,83 0,37 0,12 0,00 0,65 0,81 0,38 
U 0,72 0,63 0,67 -0,11 -0,05 0,32 0,73 0,64 0,23 0,14 0,25 0,54 0,71 0,30 0,8 0,41 -0,01 0,01 0,43 0,64 0,21 
Príloha A     
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Príloha A – Korelácie nameraných dát analyzovaných prvkov 
 
 
    
 CD                     
CD 1 SB                    
SB 0,38 1 I                   
I 0,38 0,39 1 BA                  
BA -0,09 0,33 0,09 1 CS                 
CS 0,12 0,67 0,32 0,41 1 LA                
LA 0,10 0,65 0,32 0,55 0,70 1 CE               
CE 0,08 0,62 0,28 0,54 0,75 0,99 1 ND              
ND 0,20 0,57 0,28 0,39 0,68 0,89 0,90 1 SM             
SM 0,10 0,64 0,29 0,52 0,67 0,99 0,96 0,88 1 EU            
EU 0,20 0,64 0,17 0,79 0,72 0,84 0,80 0,78 0,85 1 GD           
GD 0,60 0,66 0,46 0,68 0,73 0,96 0,96 0,87 0,95 0,82 1 TB          
TB 0,14 0,65 0,33 0,53 0,70 0,99 0,98 0,90 0,98 0,86 0,96 1 DY         
DY -0,08 0,03 0,12 0,32 0,57 0,61 0,58 0,56 0,61 0,56 0,44 0,56 1 TM        
TM 0,07 0,56 0,31 0,40 0,70 0,93 0,93 0,89 0,93 0,79 0,97 0,94 0,60 1 YB       
YB 0,10 0,51 0,31 0,70 0,62 0,92 0,91 0,85 0,90 0,73 0,93 0,91 0,46 0,96 1 HF      
HF 0,14 0,57 0,26 0,59 0,60 0,93 0,92 0,86 0,91 0,78 0,90 0,93 0,58 0,91 0,93 1 TA     
TA 0,13 0,57 0,32 0,55 0,65 0,95 0,95 0,86 0,91 0,77 0,91 0,95 0,62 0,89 0,92 0,91 1 W    
W 0,15 0,01 0,18 0,22 -0,11 -0,13 -0,14 0,00 -0,12 -0,07 -0,24 -0,14 0,39 -0,17 0,44 -0,19 0,26 1 AU   
AU -0,23 -0,14 -0,03 -0,05 -0,05 -0,12 -0,12 -0,10 -0,10 0,02 -0,21 -0,12 -0,04 -0,09 -0,17 -0,21 -0,16 -0,12 1 TH 
TH 0,13 0,74 0,28 0,56 0,70 0,96 0,95 0,84 0,94 0,77 0,97 0,93 0,48 0,84 0,82 0,87 0,89 -0,11 -0,13 1 
U 0,04 0,61 0,17 0,58 0,54 0,78 0,72 0,67 0,81 0,57 0,87 0,74 0,51 0,70 0,70 0,68 0,68 -0,05 0,00 0,80 
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Príloha B – Definície jednotlivých štandardov 
Štandard BCR-667  Štandard SRM-2711  Štandard SRM-1633b 
Izotop ppm Chyba [%]  Izotop ppm Chyba [%]  Izotop ppm Chyba [%] 
CE 56,7 4,4  AL 150500 1,8  AG 4,63 8,4 
DY 4,01 3,5  AS 136,2 2  AL 65300 1,4 
ER 2,35 6,4  BA 709 3,8  AS 105 7,6 
EU 1 1  BR 2,9 30  AU 0,03 30 
GD 4,41 2,7  CA 15100 4  BA 726 5,2 
HO 0,8 7,5  CD 0,784 0,8  BR 5 30 
LA 27,8 3,6  CE 190 30  C 20000 30 
LU 0,325 6,2  CO 50 30  CA 28800 2,8 
ND 25 5,6  CR 198,2 2,4  CD 41,7 0,6 
PR 6,1 8,2  CS 11 30  CE 69 30 
SC 13,7 5,1  CU 112,8 2,3  CO 10 30 
SM 4,66 4,3  DY 17 30  CR 47 30 
TB 0,682 2,5  EU 4,1 30  CS 6,1 30 
TM 0,326 7,7  FE 77800 3  CU 114 1,8 
YB 2,2 4,1  GD 13 30  DY 5,6 30 
TH 10 5  HF 6,8 30  EU 1,1 30 
U 2,26 6,6  HG 0,1431 1,3  FE 28900 2,1 
BR 99,7 2,5  HO 3,5 30  GA 15 30 
CD 0,67 16,4  K 19500 1,5  HF 7,3 30 
CO 23 5,6  LA 94 30  HG 6,25 3 
CR 178 9  LU 1,2 30  HO 1 30 
CS 7,8 9  MG 4820 1,7  I 3 30 
Cu 60 15  MN 131,8 1,3  IN 1,1 30 
FE 44800 2,2  ND 85 30  K 24500 3,3 
MN 920 4,3  NA 2010 1,5  LA 40 30 
NI 128 7  NI 120,6 1,5  MG 10500 2,9 
PB 31,9 3,4  P 2300 30  MN 638 4,4 
SB 0,96 5,2  PB 68,2 1,6  MO 1,6 30 
SE 1,59 5  RB 140 30  ND 31 30 
TA 0,876 2  S 2075 0,5  NA 11400 2,6 
ZN 175 7,4  SB 6 30  NI 20,6 5,3 
AS 17,1 30  SC 41 30  P 860 8,1 
AU 0,0166 30  SE 10,26 1,7  PB 1162 2,7 
SR 224,5 30  SI 230200 0,3  RB 110 30 
Y 21 30  SM 20 30  S 420 2,4 
    SR 1041 1,3  SB 19,4 9,3 
    TA 1,8 30  SC 9 30 
    TB 2,6 30  SE 1,52 9,2 
    TH 25,7 5,1  SI 304400 0,6 
    TI 7910 1,8  SM 5,9 30 
    TL 5,9 30  SR 245,3 0,3 
    TM 2,1 30  TH 14 30 
    U 8,79 4,1  TI 3060 7,5 
    V 295,7 1,2  TL 2,47 6,1 
    W 5,6 30  U 2,6 30 
    YB 7,6 30  V 81,6 3,6 
    ZN 210 30  W 3 30 
        Y 25 30 
        YB 2,7 30 
        ZN 350,4 1,4 
        ZR 230 30 
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Príloha C – Tabuľka hľadaných prvkov s polčasmi rozpadov, prevzaté z [47] 
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Príloha D – Mapy s vyznačenou koncentráciou daných prvokov 
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Príloha E  66 
Príloha E – Faktorová analýza – zaťaženie 
  Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 
NA 0,78 0,03 0,02 0,15 
MG 0,76 0,10 0,32 -0,16 
AL 0,88 0,21 0,24 -0,03 
CL 0,03 0,12 0,01 -0,74 
K 0,20 -0,23 -0,14 -0,72 
CA 0,28 0,04 0,69 -0,03 
SC 0,93 0,02 0,21 0,02 
TI 0,84 0,25 0,14 -0,06 
V 0,83 0,23 0,35 0,05 
CR 0,24 0,23 0,73 0,02 
MN 0,17 0,82 0,02 0,09 
FE 0,23 0,24 0,65 0,13 
NI 0,70 0,36 0,34 0,17 
CO 0,86 0,09 0,25 0,24 
ZN 0,28 0,34 0,49 0,26 
AS 0,79 0,25 0,38 0,17 
SE 0,29 0,20 0,09 0,61 
BR 0,06 0,70 0,29 -0,19 
RB 0,13 0,26 -0,50 -0,15 
SR 0,61 0,12 0,38 0,07 
ZR 0,86 0,07 0,04 -0,14 
MO 0,34 -0,05 0,68 -0,01 
CD 0,00 0,76 0,09 0,25 
SB 0,63 0,15 0,32 0,50 
I 0,17 0,62 0,35 0,31 
BA 0,83 0,25 0,01 0,04 
CS 0,69 0,13 0,35 0,16 
LA 0,97 0,06 0,14 0,04 
CE 0,96 0,07 0,14 0,01 
ND 0,85 0,19 0,22 -0,01 
SM 0,96 0,03 0,11 0,06 
TB 0,96 0,07 0,17 0,01 
TM 0,89 0,04 0,20 -0,12 
HF 0,91 0,12 0,13 -0,12 
TA 0,92 0,11 0,20 -0,08 
W 0,29 0,20 0,58 0,02 
AU -0,13 -0,33 0,25 0,05 
TH 0,95 0,03 0,12 0,15 
U 0,80 -0,08 0,04 0,28 
Expl.Var 17,90 3,24 4,30 2,36 
Prp.Totl 0,46 0,08 0,11 0,06 
 
Príloha F  67 
Príloha F – Faktorová analýza - skóre 
  Factor 1  Factor 2 Factor 3 Factor 4 
1 -1,14  -0,18 -0,76 1,19 
2 2,09  -0,36 -0,16 2,31 
3 2,75  0,15 -0,43 0,92 
4 0,05  -0,36 -0,45 0,87 
5 -0,53  -0,22 -0,09 1,30 
6 -0,88  0,61 -0,83 0,79 
7 -0,79  -1,05 0,57 -0,09 
8 -0,49  -0,24 -1,60 0,00 
9 -0,44  1,67 -0,76 1,48 
10 1,34  -0,49 -0,59 -2,10 
11 2,38  -0,73 0,42 -0,12 
12 -0,66  0,76 -0,15 0,72 
13 -0,59  0,63 -1,14 0,22 
14 -1,07  0,41 -1,45 1,18 
15 1,49  0,69 0,29 -0,58 
16 0,45  3,98 0,69 -0,72 
17 -0,38  0,37 -0,55 -1,30 
18 -0,65  0,49 3,08 -0,39 
19 0,36  -0,11 0,79 -1,57 
20 -0,30  -0,11 -0,85 -0,24 
21 -1,03  -0,12 0,31 0,49 
22 -1,00  0,56 2,09 -0,64 
23 0,16  0,54 1,21 1,02 
24 -0,75  -1,00 0,80 0,22 
25 -0,75  -1,52 -0,19 -0,57 
26 0,09  -0,09 0,52 -0,27 
27 0,24  -1,07 0,16 1,02 
28 0,85  0,29 -0,09 0,37 
29 -0,31  -1,14 0,28 -1,24 
30 0,08  1,46 0,68 -0,21 
31 -0,33  -0,49 -0,87 0,66 
32 -0,76  0,42 -0,13 -2,10 
33 0,25  0,65 0,50 0,31 
34 -0,14  0,60 -0,12 -0,40 
35 -0,05  -0,91 0,52 0,31 
36 -0,62  -1,50 -0,33 -0,83 
37 1,40  -0,36 0,23 -0,14 
38 2,20  -0,53 -0,17 -0,28 
39 -0,18  -1,04 -0,70 -0,05 
40 -0,58  0,75 -2,62 -1,09 
41 -0,50  -1,90 1,20 -0,06 
42 -1,16  0,18 1,61 1,45 
43 -0,10  0,29 -0,95 -1,82 
 
Príloha G  68 
Príloha G – GPS súradnice nazbieraných vzoriek 
Vzorka 
Zemepisná 
šírka 
Zemepisná  
dĺžka 
n-01 49,96902 18,17001 
n-02 49,97675 18,30889 
n-03 49,98432 18,4478 
n-04 49,99173 18,58676 
n-05 50,00012 18,72923 
n-06 49,87495 18,18211 
n-07 49,88738 18,32156 
n-08 49,89566 18,45821 
n-09 49,90213 18,598106 
n-10 49,91283 18,74737 
n-11 49,78381 18,19548 
n-12 49,79597 18,34116 
n-13 49,81147 18,62168 
n-14 49,82363 18,7442 
n-15 49,69894 18,21002 
n-16 49,70903 18,3484 
n-17 49,7164 18,48285 
n-18 49,72291 18,6206 
n-19 49,73192 18,7608 
n-20 49,61475 18,21676 
n-21 49,61842 18,35601 
n-22 49,62594 18,49393 
n-23 49,6333 18,63188 
n-24 49,64049 18,76988 
n-25 49,92812 18,24544 
n-26 49,93577 18,38241 
n-27 49,94325 18,52302 
n-28 49,950569 18,661873 
n-29 49,84154 18,25709 
n-30 49,84659 18,3942 
n-31 49,85179 18,53764 
n-32 49,86096 18,673 
n-33 49,75054 18,26842 
n-34 49,75775 18,40639 
n-35 49,76405 18,54587 
n-36 49,77478 18,63198 
n-37 49,65716 18,28579 
n-38 49,65837 18,2873 
n-39 49,66703 18,41824 
n-40 49,67743 18,56031 
n-41 49,68173 18,69553 
n-42 49,68173 18,69553 
n-43 49,86096 18,673 
Príloha H  
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Príloha H – Vyhodnotené koncentrácie jednotlivých prvkov z nazbieraných vzoriek 
 Na Mg Al Cl K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Ni Co 
Vzorka mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % 
n-01 146 3 969 5 949 3 247 10 6700 8 8450 8 0,15 6 179 10 1,54 5 2,4 15 69 5 708 5 1,0 20 0,25 7 
n-02 1410 3 1670 5 5850 3 475 10 10500 8 8370 8 0,98 6 441 10 9,41 5 12,9 15 141 5 6250 5 4,9 20 2,04 7 
n-03 592 3 1800 5 6070 3 399 10 11500 8 7230 8 1,31 6 516 10 10,1 5 15,8 15 343 5 4670 5 6,2 20 2,03 7 
n-04 439 3 1580 5 2520 3 665 10 12400 8 8420 8 0,44 6 221 10 5,09 5 6,6 15 239 5 1820 5 2,3 20 0,87 7 
n-05 269 3 1040 5 1910 3 552 10 11200 8 8400 8 0,33 6 174 10 3,61 5 6,5 15 118 5 1850 5 2,5 20 0,75 7 
n-06 238 3 1120 5 1690 3 214 10 8150 8 6880 8 0,29 6 131 10 2,58 5 3,2 15 204 5 1150 5 2,1 20 0,56 7 
n-07 207 3 910 5 1160 3 462 10 11900 8 7520 8 0,44 6 87,2 10 2,52 5 7,8 15 75 5 1820 5 1,3 20 0,65 7 
n-08 331 3 832 5 1560 3 615 10 10300 8 3470 8 0,30 6 130 10 2,35 5 3,5 15 186 5 1230 5 1,2 20 0,38 7 
n-09 302 3 960 5 2530 3 178 10 6830 8 5080 8 0,50 6 218 10 4,34 5 8,3 15 438 5 3330 5 3,0 20 0,88 7 
n-10 540 3 2010 5 5420 3 1130 10 16900 8 6810 8 0,77 6 526 10 6,61 5 8,5 15 99 5 1740 5 2,2 20 0,64 7 
n-11 779 3 1780 5 6800 3 379 10 13000 8 9160 8 1,42 6 571 10 10,9 5 20,6 15 234 5 5470 5 6,5 20 2,06 7 
n-12 324 3 1150 5 1880 3 346 10 11700 8 5870 8 0,44 6 116 10 3,51 5 9,4 15 177 5 4990 5 3,7 20 0,91 7 
n-13 314 3 884 5 1660 3 334 10 11500 8 4520 8 0,36 6 152 10 2,47 5 5,7 15 309 5 2410 5 2,5 20 0,60 7 
n-14 148 3 628 5 873 3 103 10 7530 8 4300 8 0,20 6 77,3 10 1,35 5 2,1 15 243 5 1040 5 2,0 20 0,35 7 
n-15 463 3 2090 5 5780 3 584 10 14200 8 7820 8 1,39 6 376 10 9,73 5 15,5 15 191 5 5200 5 7,5 20 1,23 7 
n-16 680 3 1550 5 6650 3 1400 10 10300 8 10200 8 0,73 6 545 10 10,9 5 13,8 15 639 5 4770 5 5,0 20 1,44 7 
n-17 255 3 973 5 2620 3 765 10 12600 8 7500 8 0,48 6 232 10 3,69 5 5,9 15 83 5 1640 5 1,5 20 0,57 7 
n-18 242 3 1270 5 1900 3 648 10 10600 8 8830 8 0,42 6 137 10 3,77 5 33,2 15 169 5 1880 5 4,9 20 1,05 7 
n-19 324 3 1310 5 3570 3 985 10 16200 8 9920 8 0,74 6 265 10 5,46 5 9,6 15 77 5 2950 5 2,6 20 0,98 7 
n-20 252 3 857 5 1560 3 527 10 11100 8 5680 8 0,43 6 130 10 2,51 5 5,5 15 146 5 1590 5 2,0 20 0,68 7 
n-21 167 3 905 5 1040 3 306 10 11100 8 7590 8 0,30 6 71,1 10 1,84 5 7,6 15 115 5 1910 5 1,9 20 0,57 7 
n-22 238 3 1450 5 2570 3 392 10 11100 8 7580 8 0,32 6 181 10 5,97 5 44,6 15 259 5 2570 5 2,8 20 0,53 7 
n-23 389 3 1270 5 4210 3 172 10 7010 8 9340 8 0,77 6 281 10 7,37 5 23,7 15 194 5 6990 5 4,0 20 1,29 7 
n-24 147 3 1250 5 2640 3 294 10 10900 8 7800 8 0,45 6 176 10 5,12 5 8,5 15 102 5 2090 5 2,7 20 0,70 7 
n-25 477 3 927 5 1280 3 1050 10 12700 8 5890 8 0,21 6 95,4 10 2,05 5 2,8 15 56 5 942 5 0,7 20 0,40 7 
n-26 404 3 1440 5 3050 3 1150 10 13500 8 9530 8 0,60 6 193 10 5,89 5 6,5 15 167 5 2310 5 2,8 20 1,15 7 
n-27 264 3 1490 5 3010 3 351 10 12100 8 7770 8 0,66 6 184 10 4,12 5 6,5 15 62 5 2280 5 3,9 20 1,71 7 
n-28 510 3 1450 5 3550 3 633 10 14000 8 6810 8 0,75 6 314 10 5,61 5 10,4 15 187 5 3330 5 3,5 20 1,33 7 
n-29 393 3 1080 5 2200 3 1330 10 20600 8 6480 8 0,52 6 142 10 3,3 5 5,9 15 56 5 2030 5 1,5 20 0,66 7 
n-30 360 3 1620 5 3570 3 1180 10 14200 8 6640 8 0,63 6 295 10 5,31 5 13,7 15 478 5 6200 5 4,7 20 1,22 7 
n-31 298 3 831 5 1810 3 300 10 11600 8 5170 8 0,37 6 149 10 2,9 5 4,9 15 142 5 2000 5 2,7 20 0,73 7 
n-32 243 3 1430 5 1500 3 1950 10 16400 8 9090 8 0,28 6 139 10 2,06 5 3,0 15 219 5 1070 5 1,8 20 0,49 7 
n-33 366 3 1490 5 4870 3 369 10 10700 8 7520 8 0,55 6 440 10 7,29 5 12,9 15 337 5 3170 5 4,2 20 0,85 7 
n-34 237 3 1770 5 5080 3 1030 10 12500 8 8020 8 0,43 6 472 10 7,35 5 5,5 15 285 5 2220 5 2,0 20 0,73 7 
n-35 307 3 1490 5 3270 3 477 10 10000 8 7770 8 0,67 6 259 10 5,48 5 7,2 15 80 5 2710 5 2,8 20 0,72 7 
n-36 241 3 970 5 1810 3 752 10 16200 8 7210 8 0,39 6 133 10 2,81 5 3,4 15 46 5 1340 5 1,5 20 0,58 7 
n-37 516 3 1680 5 5230 3 427 10 12900 8 9260 8 1,18 6 371 10 8,2 5 14,1 15 168 5 3860 5 3,3 20 1,63 7 
n-38 649 3 1850 5 6390 3 578 10 11700 8 8640 8 1,31 6 468 10 8,96 5 13,1 15 196 5 4320 5 3,7 20 2,13 7 
n-39 356 3 1010 5 2730 3 440 10 14400 8 5180 8 0,43 6 178 10 4,28 5 4,5 15 74 5 1770 5 1,4 20 0,60 7 
n-40 208 3 1040 5 428 3 575 10 18300 8 4330 8 0,08 6 30,6 10 0,757 5 1,3 15 234 5 710 5 1,7 20 0,28 7 
n-41 380 3 1430 5 2820 3 843 10 10900 8 9010 8 0,43 6 196 10 5,31 5 8,1 15 177 5 2990 5 2,0 20 0,60 7 
n-42 188 3 1020 5 2070 3 238 10 7400 8 9700 8 0,35 6 104 10 3,88 5 12,3 15 174 5 5410 5 2,4 20 0,55 7 
n-43 336 3 1050 5 2380 3 2210 10 13000 8 6410 8 0,39 6 202 10 3,02 5 4,1 15 158 5 1180 5 3,1 20 0,58 7 
 
  
Príloha H  
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 Zn As Se Br Rb Sr Zr Mo Cd Sb I Ba Cs La 
Vzorka mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % 
n-01 31 3 0,42 5 1,98 30 3,2 3 17,8 30 22 7 3 30 0,26 30 0,33 15 0,28 7 1,69 30 45 5 0,17 10 0,5 5 
n-02 146 3 1,62 5 2,17 30 2,7 3 16,0 30 48 7 29 30 0,52 30 0,91 15 1,38 7 1,56 30 109 5 0,81 10 4,4 5 
n-03 118 3 2,16 5 1,68 30 2,4 3 14,2 30 42 7 37 30 0,69 30 0,68 15 0,88 7 2,16 30 154 5 0,76 10 5,6 5 
n-04 94 3 0,77 5 1,82 30 1,6 3 12,2 30 21 7 16 30 0,44 30 0,84 15 0,58 7 1,03 30 54 5 0,32 10 1,6 5 
n-05 91 3 0,72 5 2,48 30 2,1 3 11,1 30 21 7 9 30 0,45 30 0,79 15 0,59 7 1,88 30 33 5 0,26 10 1,5 5 
n-06 82 3 0,45 5 0,85 30 2,7 3 15,2 30 26 7 9 30 0,25 30 1,28 15 0,32 7 1,48 30 27 5 0,17 10 1,0 5 
n-07 56 3 0,40 5 0,50 30 1,9 3 6,8 30 28 7 8 30 0,88 30 0,56 15 0,34 7 1,57 30 57 5 0,23 10 1,0 5 
n-08 43 3 0,33 5 0,57 30 2,1 3 14,3 30 17 7 14 30 0,25 30 0,50 15 0,21 7 0,71 30 41 5 0,16 10 1,2 5 
n-09 89 3 0,74 5 1,34 30 3,2 3 10,8 30 22 7 18 30 0,53 30 1,61 15 0,60 7 2,20 30 62 5 0,32 10 1,8 5 
n-10 64 3 0,62 5 0,64 30 2,7 3 14,1 30 24 7 47 30 0,75 30 0,64 15 0,37 7 0,98 30 82 5 0,36 10 3,4 5 
n-11 83 3 1,55 5 0,61 30 1,7 3 14,7 30 32 7 38 30 0,76 30 <0,511 15 1,04 7 <0,968 30 129 5 0,87 10 4,8 5 
n-12 94 3 0,57 5 1,01 30 2,6 3 20,8 30 21 7 7 30 0,58 30 1,04 15 0,37 7 2,97 30 58 5 0,51 10 1,4 5 
n-13 66 3 0,45 5 0,70 30 3,0 3 8,5 30 14 7 18 30 0,31 30 1,03 15 0,25 7 1,18 30 40 5 0,25 10 1,5 5 
n-14 46 3 0,27 5 0,89 30 2,3 3 13,0 30 15 7 8 30 0,30 30 0,98 15 0,34 7 1,22 30 45 5 0,18 10 0,7 5 
n-15 98 3 1,10 5 1,20 30 4,1 3 17,6 30 39 7 27 30 0,56 30 1,03 15 0,53 7 2,03 30 85 5 0,83 10 4,2 5 
n-16 114 3 1,66 5 1,31 30 6,7 3 16,2 30 38 7 17 30 0,63 30 1,78 15 0,72 7 4,06 30 93 5 0,68 10 2,7 5 
n-17 35 3 0,62 5 0,58 30 6,0 3 17,4 30 27 7 14 30 0,29 30 0,47 15 0,18 7 0,79 30 43 5 0,36 10 1,6 5 
n-18 121 3 1,04 5 0,78 30 4,6 3 11,5 30 29 7 28 30 1,00 30 0,89 15 0,70 7 1,65 30 40 5 0,86 10 1,8 5 
n-19 121 3 1,25 5 0,59 30 3,9 3 13,4 30 33 7 25 30 0,72 30 0,78 15 0,32 7 1,29 30 48 5 0,42 10 2,7 5 
n-20 60 3 0,85 5 0,48 30 2,9 3 12,6 30 19 7 14 30 0,32 30 0,73 15 0,22 7 0,70 30 50 5 0,28 10 1,8 5 
n-21 103 3 0,73 5 0,73 30 3,0 3 7,1 30 30 7 6 30 0,45 30 0,89 15 0,48 7 1,35 30 44 5 0,21 10 0,9 5 
n-22 73 3 0,75 5 0,70 30 3,0 3 7,2 30 24 7 4 30 0,47 30 0,80 15 0,30 7 1,55 30 75 5 0,24 10 1,2 5 
n-23 98 3 1,39 5 1,19 30 3,2 3 11,7 30 44 7 18 30 0,63 30 1,55 15 0,74 7 1,25 30 72 5 0,62 10 2,5 5 
n-24 73 3 0,98 5 0,57 30 2,2 3 9,8 30 25 7 5 30 0,43 30 0,37 15 0,25 7 1,74 30 41 5 0,34 10 1,1 5 
n-25 46 3 0,41 5 0,69 30 1,4 3 9,1 30 21 7 7 30 0,76 30 0,06 15 0,18 7 <0,561 30 33 5 0,16 10 1,0 5 
n-26 98 3 0,93 5 1,48 30 2,6 3 16,8 30 48 7 10 30 0,69 30 0,43 15 0,59 7 2,07 30 88 5 0,52 10 1,9 5 
n-27 77 3 0,60 5 1,68 30 1,5 3 14,7 30 46 7 11 30 0,56 30 0,52 15 0,71 7 0,86 30 78 5 1,06 10 2,0 5 
n-28 118 3 1,09 5 1,91 30 3,0 3 12,3 30 33 7 30 30 0,65 30 0,72 15 0,77 7 3,03 30 72 5 0,51 10 3,3 5 
n-29 128 3 0,67 5 0,90 30 1,4 3 7,9 30 22 7 12 30 0,72 30 0,41 15 0,45 7 <0,582 30 58 5 0,29 10 1,5 5 
n-30 155 3 1,05 5 1,86 30 3,1 3 10,3 30 37 7 16 30 0,76 30 0,74 15 0,53 7 2,57 30 98 5 0,49 10 2,4 5 
n-31 74 3 0,66 5 1,07 30 1,7 3 12,4 30 24 7 10 30 0,37 30 0,30 15 0,32 7 1,42 30 64 5 0,30 10 1,6 5 
n-32 81 3 0,45 5 0,61 30 3,3 3 13,3 30 34 7 9 30 0,29 30 0,64 15 0,21 7 0,91 30 45 5 0,16 10 1,1 5 
n-33 125 3 0,87 5 1,68 30 2,7 3 9,3 30 31 7 23 30 0,78 30 0,71 15 0,50 7 2,01 30 85 5 0,45 10 2,5 5 
n-34 82 3 0,67 5 1,65 30 3,0 3 9,3 30 38 7 8 30 0,31 30 0,41 15 0,34 7 2,09 30 78 5 0,34 10 1,6 5 
n-35 82 3 0,88 5 1,07 30 3,2 3 7,9 30 39 7 15 30 0,61 30 0,21 15 0,71 7 0,89 30 50 5 0,41 10 2,0 5 
n-36 36 3 0,39 5 0,42 30 1,4 3 7,3 30 20 7 6 30 0,38 30 0,19 15 0,12 7 0,58 30 16 5 0,26 10 1,2 5 
n-37 91 3 1,22 5 1,40 30 3,6 3 14,0 30 37 7 35 30 0,55 30 0,27 15 0,45 7 2,10 30 91 5 0,70 10 3,9 5 
n-38 67 3 1,38 5 1,29 30 2,9 3 17,6 30 43 7 34 30 0,54 30 0,14 15 0,44 7 1,94 30 106 5 0,83 10 4,6 5 
n-39 62 3 0,55 5 0,98 30 2,1 3 9,6 30 23 7 16 30 0,45 30 0,19 15 0,23 7 1,02 30 49 5 0,27 10 1,7 5 
n-40 64 3 0,25 5 0,49 30 2,0 3 53,1 30 17 7 <9,2 30 0,17 30 0,34 15 0,15 7 0,41 30 92 5 0,54 10 0,3 5 
n-41 57 3 0,62 5 0,74 30 1,7 3 7,0 30 24 7 7 30 0,50 30 0,14 15 0,27 7 1,23 30 40 5 0,41 10 1,5 5 
n-42 175 3 0,66 5 1,63 30 3,7 3 7,4 30 25 7 5 30 0,67 30 0,50 15 0,47 7 2,99 30 36 5 0,57 10 1,2 5 
n-43 51 3 0,50 5 0,55 30 2,6 3 15,6 30 28 7 18 30 0,26 30 0,68 15 0,20 7 <0,76 30 62 5 0,29 10 1,8 5 
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Vzorka mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % 
n-01 0,9 15 0,3 30 0,08 5 0,01 5 0,02 25 0,11 30 0,02 5 0,1 30 0,0018 30 0,15 5 0,14 5 
n-02 8,1 15 3,4 30 0,63 5 0,08 5 0,06 25 0,85 30 0,09 5 0,4 30 0,0026 30 1,91 5 1,25 5 
n-03 9,6 15 5,4 30 1,01 5 0,12 5 0,12 25 1,22 30 0,12 5 0,4 30 0,0012 30 1,49 5 1,34 5 
n-04 2,7 15 1,9 30 0,23 5 0,04 5 0,05 25 0,43 30 0,04 5 0,2 30 0,0028 30 0,50 5 1,11 5 
n-05 2,6 15 1,3 30 0,24 5 0,03 5 0,05 25 0,32 30 0,03 5 0,3 30 0,0010 30 0,42 5 0,35 5 
n-06 1,8 15 0,9 30 0,16 5 0,02 5 0,04 25 0,19 30 0,03 5 0,1 30 0,0013 30 0,28 5 0,17 5 
n-07 1,6 15 1,3 30 0,17 5 0,02 5 <0,0621 25 0,17 30 0,03 5 0,2 30 0,0021 30 0,27 5 0,23 5 
n-08 2,6 15 1,1 30 0,20 5 0,03 5 0,04 25 0,36 30 0,04 5 0,1 30 0,0012 30 0,33 5 0,20 5 
n-09 3,0 15 1,4 30 0,27 5 0,04 5 0,03 25 0,46 30 0,05 5 0,2 30 0,0011 30 0,52 5 0,33 5 
n-10 6,0 15 2,7 30 0,52 5 0,07 5 0,08 25 1,13 30 0,11 5 0,2 30 0,0004 30 0,94 5 0,57 5 
n-11 8,8 15 3,7 30 0,74 5 0,11 5 0,10 25 1,13 30 0,15 5 0,6 30 0,0006 30 1,34 5 0,75 5 
n-12 2,4 15 0,7 30 0,22 5 0,03 5 0,03 25 0,19 30 0,03 5 0,2 30 0,0012 30 0,43 5 0,30 5 
n-13 2,7 15 1,0 30 0,20 5 0,03 5 0,03 25 0,40 30 0,04 5 0,1 30 0,0003 30 0,44 5 0,24 5 
n-14 1,4 15 <1,22 30 0,11 5 0,01 5 0,02 25 0,17 30 0,02 5 0,1 30 <0,00066 30 0,20 5 0,11 5 
n-15 8,4 15 3,0 30 0,64 5 0,09 5 0,09 25 0,77 30 0,12 5 0,4 30 0,0013 30 1,16 5 0,65 5 
n-16 5,4 15 3,4 30 0,38 5 0,06 5 0,07 25 0,69 30 0,09 5 0,5 30 0,0015 30 0,77 5 0,37 5 
n-17 3,0 15 1,5 30 0,23 5 0,04 5 0,05 25 0,44 30 0,05 5 0,2 30 0,0003 30 0,45 5 0,16 5 
n-18 3,3 15 2,5 30 0,26 5 0,04 5 0,06 25 0,76 30 0,05 5 0,4 30 0,0014 30 0,49 5 0,26 5 
n-19 5,8 15 3,7 30 0,39 5 0,06 5 0,07 25 0,75 30 0,07 5 0,2 30 0,0007 30 0,74 5 0,28 5 
n-20 4,0 15 2,2 30 0,26 5 0,04 5 0,04 25 0,45 30 0,05 5 0,2 30 0,0007 30 0,46 5 0,17 5 
n-21 1,9 15 1,6 30 0,15 5 0,02 5 0,02 25 0,19 30 0,03 5 0,2 30 0,0021 30 0,28 5 0,11 5 
n-22 2,4 15 2,1 30 0,16 5 0,03 5 0,03 25 0,23 30 0,07 5 1,4 30 0,0007 30 0,35 5 0,16 5 
n-23 5,1 15 2,7 30 0,36 5 0,06 5 0,06 25 0,55 30 0,07 5 0,4 30 0,0017 30 0,80 5 0,33 5 
n-24 2,0 15 1,2 30 0,17 5 0,03 5 0,04 25 0,15 30 0,04 5 0,3 30 0,0354 30 0,33 5 0,19 5 
n-25 1,7 15 0,7 30 0,14 5 0,02 5 0,03 25 0,26 30 0,03 5 0,1 30 0,0013 30 0,32 5 0,08 5 
n-26 4,3 15 2,1 30 0,27 5 0,05 5 0,06 25 0,37 30 0,05 5 0,2 30 0,0004 30 0,58 5 0,24 5 
n-27 3,9 15 1,5 30 0,29 5 0,05 5 0,05 25 0,32 30 0,05 5 0,3 30 0,0008 30 0,63 5 0,19 5 
n-28 6,9 15 2,6 30 0,44 5 0,07 5 0,08 25 0,91 30 0,09 5 0,2 30 0,0024 30 0,97 5 0,27 5 
n-29 2,8 15 0,9 30 0,22 5 0,04 5 0,04 25 0,36 30 0,05 5 0,2 30 0,0003 30 0,49 5 0,12 5 
n-30 4,3 15 2,4 30 0,32 5 0,06 5 0,05 25 0,45 30 0,07 5 0,3 30 0,0004 30 0,70 5 0,20 5 
n-31 3,5 15 2,0 30 0,24 5 0,04 5 0,03 25 0,34 30 0,03 5 0,2 30 0,0003 30 0,55 5 0,12 5 
n-32 2,1 15 0,6 30 0,14 5 0,02 5 0,03 25 0,28 30 0,03 5 0,1 30 0,0003 30 0,30 5 0,07 5 
n-33 4,9 15 2,6 30 0,32 5 0,05 5 0,05 25 0,68 30 0,07 5 0,5 30 <0,0003 30 0,70 5 0,18 5 
n-34 2,6 15 1,1 30 0,24 5 0,03 5 0,04 25 0,39 30 0,05 5 0,2 30 0,0009 30 0,45 5 0,34 5 
n-35 3,4 15 1,2 30 0,29 5 0,04 5 0,05 25 0,37 30 0,06 5 0,2 30 0,0007 30 0,51 5 0,41 5 
n-36 2,1 15 0,8 30 0,20 5 0,02 5 0,03 25 0,20 30 0,03 5 0,1 30 0,0003 30 0,32 5 0,22 5 
n-37 7,6 15 2,8 30 0,53 5 0,08 5 0,07 25 0,93 30 0,11 5 0,4 30 0,0005 30 1,11 5 0,85 5 
n-38 9,1 15 4,7 30 0,66 5 0,09 5 0,10 25 1,07 30 0,14 5 0,5 30 0,0005 30 1,35 5 0,94 5 
n-39 3,1 15 1,0 30 0,27 5 0,04 5 0,03 25 0,40 30 0,04 5 0,2 30 <0,00043 30 0,56 5 0,37 5 
n-40 <1,46 15 <1,58 30 0,04 5 0,00 5 0,03 25 0,05 30 0,01 5 0,1 30 0,0002 30 0,06 5 0,05 5 
n-41 3,3 15 1,6 30 0,25 5 0,03 5 0,04 25 0,20 30 0,03 5 0,2 30 0,0680 30 0,41 5 0,43 5 
n-42 2,2 15 1,1 30 0,18 5 0,02 5 0,04 25 0,15 30 0,03 5 0,3 30 0,0061 30 0,30 5 0,44 5 
n-43 3,3 15 1,5 30 0,26 5 0,03 5 0,06 25 0,53 30 0,04 5 0,2 30 <0,00044 30 0,47 5 0,31 5 
 
